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Introducciodn

La rehabilitacion motriz es un proceso que busca la mejora de funciones que se
han perdido o se han visto afectadas por alguna patologia o lesion. EI objetivo
general de un proceso de rehabilitacion es mejorar el desempefio de las
actividades diarias, lo que permite a los pacientes adquirir un alto grado de
independencia y mejorar la calidad de sus vidas. Tres factores pueden incidir
directamente en la recuperacién motriz; la intervencion temprana, la realizacion
de ejercicios orientados a la ejecucion de tareas y la repeticidon e intensidad con
gue se realicen [1].

Una de las primeras labores en el proceso de rehabilitacion, es identificar los
medios que podrian admitir la realizacién de tareas repetitivas que incluyan
diferentes modalidades sensoriales, como vision, propiocepcioén y audicion,
entre otras; que permitiran el mejoramiento de determinadas funciones. Los
ambientes virtuales (AV) son una buena opcion para potenciar y agilizar dichas
actividades. Los AVs son escenarios gréaficos, en los que el usuario interactda
con entornos tridimensionales, en tiempo real, haciendo uso de dispositivos
multi sensoriales [2]. El objetivo de estos ambientes es sumergir al usuario en
un mundo virtual, donde se sustituyen los estimulos provenientes del entorno
real por estimulos sintéticos. De la combinacion de rehabilitacién y realidad
virtual, resulta el concepto de rehabilitacion virtual, que es el entrenamiento
basado en ejercicios de simulacion mediante tecnologia de realidad virtual.

La rehabilitacion virtual permite a profesionales en la salud estimular el sistema
sensorial de manera precisa y adecuada a través de la realizacion de ejercicios
controlables, repetibles y seguros; dichos ejercicios son creados con un
trasfondo ludico enfocado al propdsito de mejorar la motivacion de los
pacientes. La rehabilitacion virtual también ofrece la posibilidad de
individualizar las necesidades de tratamiento al tiempo que proporciona una
mayor estandarizacion de los protocolos de evaluacion y entrenamiento.

En [3], se muestra un estudio experimental en el cual se comparan ejercicios
de rehabilitacibn convencionales y ejercicios basados en realidad virtual; se



evidencia que la realidad virtual ofrece la posibilidad de que las terapias
puedan ser proporcionadas dentro de un contexto funcional, util y motivador; y
que ademds puedan ser facilmente clasificadas y documentadas.

El éxito de la rehabilitacion virtual, depende en gran medida del nivel de
inmersion que el paciente alcance sobre el ambiente virtual; las interfaces
hapticas o kinestésicas podrian mejorar significativamente dicha inmersion.
Este tipo de interfaces son dispositivos bidireccionales que realimentan sefales
tactiles y propioceptivas a un usuario, sobre informacion de objetos que se
encuentren dentro del ambiente virtual; de este modo el usuario podria percibir
las caracteristicas propias de los objetos, como textura, forma y rigidez. Las
interfaces hapticas comprenden dispositivos como guantes, joysticks vy
exoesqueletos, los cuales cuentan con retroalimentacion de fuerza para la
simulacién de contacto con objetos solidos.

La efectividad de la incorporacién de dispositivos hapticos en sistemas de
rehabilitacion virtual, se han evidenciado en distintos estudios, por ejemplo en
[4], se concluye que los dispositivos hapticos mejoran el rendimientos de los
pacientes, cuando estos son sometidos a realizar tareas de alta complejidad; y
en [5], se muestran mediciones objetivas y subjetivas que indican que la
informacion haptica contribuye a la mejora de funciones en los miembros
superiores, en pacientes que sufrieron un accidente cerebro-vascular.

Algunos de los trabajos relacionados con rehabilitacion virtual enfocados hacia
rehabilitacion motriz en miembro superior y que tratan tareas propias de la
motricidad fina, son basicamente ambientes virtuales, en los que los pacientes
interactian haciendo uso de dispositivos hapticos; generalmente utilizan alguno
de los dispositivos de Sensable Technologies como la interfaz Omni  Phantom
y la Phantom Premium; aunque existe un caso en el que se utiliza la interfaz
Haptic Master que tiene la capacidad de generar una fuerza mucho mayor y se
utiliza para sistemas de rehabilitacion en los que se realiza un entrenamiento
gue incluye la totalidad del miembro superior [6] .

Descripcion del trabajo realizado

En el presente documento se describe el desarrollo de una aplicacién para
rehabilitacion virtual basada en el dispositivo hiptico Omni Phantom. Esta
aplicacion permite la realizacion de ejercicios de motricidad fina con grado de
dificultad variable. Ademas de la implementacién del ambiente virtual donde se
realizan los ejercicios, el aplicativo desarrollado permite administrar la
informacion de los pacientes que los utilizan asi como valores cuantitativos de
los resultados obtenidos en cada sesion de entrenamiento. Es importante
recalcar que este primer trabajo no comprende el estudio clinico.



En el ambiente virtual descrito en este trabajo, el 6rgano terminal de la interfaz
h4ptica es representado como un anillo. El objetivo del ejercicio consiste en
centrar dicho anillo alrededor de una trayectoria de curvatura variable. Un
elemento novedoso de la aplicacion propuesta es que la trayectoria a seguir
puede ejercer una fuerza de atraccion sobre el centro del anillo. La intensidad
de la fuerza de atraccion puede ser configurada al inicio del ejercicio, esto
incide en el grado de dificultad del seguimiento de la trayectoria.

A diferencia de las aplicaciones presentadas en [7], [8] y [9]; en esta, la fuerza
de atraccién es un vector en el espacio y no en el plano. Otro elemento
diferenciador es que las trayectorias a seguir no presentan cambios bruscos de
direccion. Por el contrario, son curvas suaves lo que se traduce en una mayor
comodidad al momento de seguirlas. En [6], [7] ¥ [8], el cursor haptico es
representado por una esfera, la cual no permite aprovechar los seis grados de
libertad de la Phantom (3 relacionados con posicion y 3 relacionados con
orientacion). En [6], se utiliza un dispositivo de tres grados de libertad y no de
seis, para la cual resulta perfecta la utilizacion de una esfera como cursor
héptico. En el presente trabajo se usan los seis grados de libertad de la interfaz
h4ptica, debido a la forma de las trayectorias y a la del objeto 3D que se carga
como cursor haptico; esto permite entrenar en el miembro superior no sélo la
mufieca sino también los dedos, lo cual contribuye a mejores préacticas para
rehabilitacion de la motricidad fina y coordinacion mano-ojo.

En los trabajos descritos en [7], [8] y [9], se obtienen mediciones que se
asocian a un paciente en tratamiento; sin embargo, en ninguna de ellas se
menciona la forma en la que se administran los datos del paciente o la manera
en la que se asignan estos datos una vez se haya terminado el tratamiento. Al
parecer en todas estas aplicaciones solo se tiene la ventana correspondiente al
ambiente virtual en el que se interactia con el dispositivo haptico y en algunos
casos se tienen subventanas para monitorear las variables de este ambiente.

Cuando se realizan varias practicas en un mismo ambiente virtual y se hacen
mediciones que se asocian a un paciente, resulta oportuno tener una base de
datos que administre esta informacion y asi poder consultarla en el momento
gue sea necesario; es por eso gque en la aplicacion desarrollada y descrita en
este trabajo Ambiente Virtual para Rehabilitacion de Motricidad Fina en
Miembro Superior, antes de entrar en la ventana del ambiente virtual de
entrenamiento, se tiene una interfaz de usuario que le permite al encargado de
supervisar y guiar las practicas, hacer un registro del paciente que se va a
entrenar; de esta manera, al momento de realizar la practica, se puede cargar
el registro del paciente en cuestion y a este se le asocia el puntaje obtenido
cuando haya finalizado la préactica. De esta manera se pueden manejar muchos



registros de pacientes sin temor a que la informacidon entre estos se asigne
errbneamente.

Uno de los retos que representd la realizacion de este trabajo fue el de la
implementacion de las trayectorias curvas en el ambiente virtual, pues en los
trabajos descritos en [6], [7] y [8], las trayectorias son del mismo tipo, porque su
modelado es relativamente facil y consiste en hacerlo tramo a tramo mediante
lineas rectas, una seguida de otra, que pueden estar en sentido horizontal o
vertical. Después de analizar varios métodos se eligid el de curvas de Bézier,
pues permite la creacidn trayectorias curvas, y no exige demasiados recursos
computacionales para recalcularlas durante la ejecucion de la aplicacion. Estas
curvas son construidas a partir de puntos distribuidos en el plano que
gobiernan su direccion, ya que ésta no toca dichos puntos a excepcion del
punto inicial y el final.

La implementacion del campo de fuerza también acarre6 con sus propias
demandas; en primer lugar, fue necesario realizar la programacion del
dispositivo haptico a bajo nivel para que fuera posible personalizar las fuerzas
que este genera y dejar a un lado la manera predeterminada de
funcionamiento; en segundo lugar se establece el método para calcular la
magnitud y orientacion de la fuerza en el espacio, que se aplica en un
determinado instante de tiempo. Para ello, un algoritmo relaciona el modelado
de la trayectoria curva con la posicidon que se lee del dispositivo haptico. Esta
posicion entra en un ciclo que calcula las distancias hacia cada uno de los
puntos que conforman la trayectoria; se elige el punto que se encuentra mas
cercano a la posicion del cursor haptico y se realiza una diferencia vectorial
entre los dos (posicién del cursor haptico y punto mas cercano sobre la
trayectoria); al normalizar el resultado se obtiene la direccidon en la que se debe
aplicar la fuerza. El valor del que depende la magnitud de esta fuerza es la
distancia mas corta calculada previamente (la magnitud de la fuerza de
atraccion se define como proporcional a la distancia entre el centro del anillo y
la trayectoria a seguir). Otros factores que se incluyen en el célculo de la
fuerza, son el grado de asistencia ingresado por el fisioterapeuta a través de la
interfaz de usuario del ambiente virtual, cuyo valor puede establecerse entre
cero y uno; y un factor delimitador de la fuerza generada por el dispositivo para
garantizar la seguridad del mismo. Este ultimo factor delimitador es necesario
porque el dispositivo no esta programado con las librerias de alto nivel que
tienen establecidos los limites admisibles de las fuerzas generadas.

La distancia minima entre la posicién del cursor haptico y los puntos de la
trayectoria es utilizada también en el método que proporciona una forma de
medir el desempefio del paciente en las practicas. Este método consiste en
promediar la desviacion (distancia minima); medida desde el cursor haptico
hasta el cuerpo de la trayectoria que se desea seguir. El algoritmo que calcula
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esta desviacion promedio, cuida que en el calculo realizado no se ingresen
datos indeseados como la repeticion de una medida de desviacién cuando el
paciente mantiene el cursor en un solo punto, ya que si se ingresaran todos
estos datos repetidos, el promedio que se calcula perderia su objetividad y no
representaria una forma confiable de la medicion del desempefio. Cuando el
paciente termina el recorrido de la trayectoria con el cursor haptico, el campo
de fuerza se reduce al vector de fuerza antigravedad; en este punto el calculo
de la desviacion promedio también se ha detenido y el valor de éste se
encuentra listo para ser almacenado en la base de datos y asignarse al registro
del paciente que acaba de realizar el entrenamiento.

Organizacion de la monografia

El presente documento esta compuesto por cuatro capitulos. En el Capitulo 1,
se detallan los conceptos relativos a habilidades motoras, rehabilitacion motriz,
realidad virtual y sistemas héapticos. El objetivo de este capitulo es proveer un
acercamiento hacia los conceptos que abarca el prototipo Ambiente Virtual
para Rehabilitacion de Motricidad Fina en Miembro Superior.

En el Capitulo 2, se exponen las herramientas de software y hardware que
permitieron la consecucion de los resultados expuestos al final de este trabajo.
El dispositivo haptico utilizado para interactuar en el ambiente virtual fue el
OmniPhantom de Sensable Technologies; por lo tanto en el capitulo Il se hace
énfasis en la descripcion de este dispositivo y en la creacién de aplicaciones
hapticas usando las librerias para la programacion del mismo, suministradas
por su distribuidor.

El método de curvas de Bézier mediante el cual fueron generadas las
trayectorias del ambiente virtual, asi como las operaciones que llevan a la
generacion del campo de fuerza de asistencia en el entrenamiento, el algoritmo
que permite medir el desempefio de los pacientes y la adecuaciéon del ambiente
virtual de entrenamiento, se detallan en el Capitulo 3.

En el Capitulo 4, se describe el funcionamiento de la interfaz de usuario y del
ambiente virtual de entrenamiento. Esta informacién permitird al encargado de
supervisar las practicas y realizar las evaluaciones de los pacientes, tener
conocimiento del procedimiento que se sugiere seguir para hacer un buen uso
de la aplicacion en su totalidad.

Finalmente se presentan las conclusiones, recomendaciones y los trabajos que
podrian desarrollarse en el futuro, basandose en los conocimientos adquiridos
mediante la realizacion de este trabajo de grado, sobre ambientes virtuales con
realimentacién visual y de fuerza.
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Capitulo 1

Conceptos preliminares

El control de la motricidad fina puede ser definido como la capacidad de
coordinacion de musculos, huesos y nervios para producir movimientos
pequefios y precisos. Son multiples las causas que originan problemas de
motricidad. Pueden ir desde degeneraciones neurolégicas, accidentes
vasculares cerebrales hasta lesiones por esfuerzos repetitivos y cotidianos, o
simplemente podrian deberse a un desarrollo no adecuado. Todos estos
problemas requieren intervencion médica con el fin de rehabilitar al paciente.

En los avances de la computacién aplicada a la salud, es cada vez mas comun
el uso de la realidad virtual asociada al tratamiento de rehabilitacion motriz,
sustituyendo poco a poco los procedimientos convencionales de tratamiento.
La realidad virtual hace posible que las actividades propias del proceso de
rehabilitacion estén enmarcadas dentro de un entorno cémodo, motivador e
intuitivo, ademas de que permite que estas actividades sean adaptables y
personalizadas para cada paciente.

En este capitulo se presentan algunos conceptos que involucra la rehabilitacion
virtual enfocada a motricidad fina. Se describen los aspectos generales
referidos a rehabilitacion motriz y realidad virtual. Debido a que en el desarrollo
de la aplicacidon descrita en este trabajo se emplea el dispositivo haptico Omni
Phantom para la interaccion del paciente con el ambiente virtual, se describen
en detalle los conceptos propios de los sistemas hapticos. Finalmente, se
muestran algunas aplicaciones relacionadas con los propdésitos de este trabajo.

1.1 Conceptos sobre habilidades motrices y motricidad fina

Las habilidades de motricidad son las que permiten a las personas realizar
funciones de movilidad y locomocion, asi como las de mantener la postura del
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cuerpo. También aquellas habilidades que posibilitan a los individuos
relacionarse con el mundo y los objetos, reconocerlos, establecer contacto con
ellos y llegar a dominarlos dotandolos de funcionalidad [10].

La adquisicién de habilidades motrices resulta de una combinacion de distintos
sistemas de regulacién: el de las estructuras perceptuales, que permiten el
reconocimiento de caracteristicas del ambiente y del cuerpo; las habilidades
cognitivas, que permiten la formulacion de planos simbdlicos u objetivos en
relacion al ambiente actual y a la experiencia pasada; y el sistema que efectia
el movimiento, compuesto por musculos Yy articulaciones que deben garantizar
la elasticidad y/o compresion y estabilidad para realizar movimientos
coordinados [11].

Las habilidades de motricidad se dividen en dos grandes grupos: habilidades
relativas a la motricidad gruesa y habilidades referidas a la motricidad fina.

Las habilidades de motricidad gruesa son aquellas en las que se incluyen
movimientos generales del cuerpo. Estos movimientos son contracciones
coordinadas de los grandes musculos del cuerpo que acontecen al sentarse, al
andar, al lanzar objetos como una pelota, al subir y bajar escaleras.

Entre tanto las habilidades de motricidad fina son una destreza o sistema
digito-manual que tiene por finalidad coordinar los musculos finos de la mano,
en la manipulacion de instrumentos y materiales que requieren de mucha
precision al momento de realizar algunas actividades como prensar, coger,
ensartar, atar y manipular utensilios tales como el lapiz. Es gracias a esta
habilidad que se puede lograr la ejecuciéon de una escritura clara y precisa, al
momento de hacer una representacion gréfica de simbolos y signos a través de
trazos [12].

Un desarrollo no adecuado o alteracion de motricidad fina, entre otras cosas
conllevan a problemas con la escritura o trazos previos a ésta, mas conocidos
como grafo motricidad, y son mas frecuentes en los primeros afios de vida.
Hay cinco componentes identificados que contribuyen al buen desempefio de la
motricidad fina y por ende a la calidad de la escritura: cinestesia, la
planificacion motora, coordinacién ojo-mano, la integracion viso-motora, y la
manipulacion de la mano [7]. Sobre estos aspectos se centra la atenciéon de la
asistencia médica, que tiene como propésito la rehabilitacion de motricidad fina
en los pacientes.

1.2 Conceptos de Rehabilitacién

La palabra rehabilitacion se deriva del término habilitar, del latin habilitare,
verbo transitivo que significa volver habil, capaz, o apto. Con la inclusién del
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prefijo “re”, re-habilitar toma el sentido de adquirir nuevamente una habilidad
perdida o disminuida [13].

De acuerdo a la OMS (Organizacion Mundial de la Salud) se define
rehabilitacion como “parte de la asistencia médica encargada de desarrollar las
capacidades funcionales y psicoldgicas del individuo y activar sus mecanismos
de compensacion, a fin de permitirle llevar una existencia autébnoma y
dinamica”.

En el &rea médica, el concepto de rehabilitacibn siempre asume una
connotacion terapéutica, puesto que busca devolver al individuo, con algun tipo
de incapacidad, el maximo de funcionalidad posible [14].

Las actividades de rehabilitacion motora buscan mejorar, mantener o frenar las
deficiencias motrices que normalmente son caracterizadas por disturbios en la
estructura o funciones del cuerpo que interfieren en el movimiento y/o
locomocion del individuo [15]. Dichas funciones podrian limitar o afectar el
desemperio de las personas en la ejecucion de labores en su cotidianidad, asi
pues la rehabilitacion se considera un proceso que resulta de la aplicacion
integrada de muchos procedimientos para lograr que los individuos recuperen
su estado funcional optimo. Existen varios tipos de rehabilitacion, entre los
cuales estan: rehabilitacion fisica, rehabilitacion cognitiva, musicoterapia,
practica mental y rehabilitacion virtual. Aunque estos tipos terapias emplean
técnicas y elementos distintos para la consecucion de sus objetivos, todas
coinciden en el propésito de estimular las funciones mentales que incluyen la
atencion, percepcién, comprension, aprendizaje, memoria y raciocinio entre
otros, estas funciones propias de la cognicion son requeridas para la
realizacion de secuencias motoras complejas necesarias en la ejecucion de
actividades como tocar instrumentos musicales, dibujar y escribir. Debido a los
propdsitos generales del desarrollo del presente trabajo, en este documento se
aborda rehabilitacién virtual y todos los aspectos relacionados con la misma.

En [16] se sugiere que en los procesos de rehabilitacion, la realizacion
constante de ejercicios que involucran habilidades motrices especificas
conlleva a la mejora en el desempefio de algunas tareas. Los ejercicios deben
ser realizados en ambientes adecuados que incluyan diferentes modalidades
sensoriales.

Las herramientas computacionales pueden contribuir significativamente en al
menos dos aspectos de los procesos de rehabilitacion motriz, el primero
referente al almacenamiento y administracion de informacion (sobre el
paciente, enfermedad, proceso de rehabilitacion y del terapeuta), el segundo en
servir como medio que permite llevar a cabo ejercicios repetitivos que incluyan
distintos sentidos como visién, audicidn, propiocepcion.
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1.2.1 Rehabilitacién Virtual

La rehabilitacion virtual puede ser definida como la utilizacién de recursos de
realidad virtual (RV), para promover la rehabilitacion motora. El término fue
acogido en el 2002 por los profesores Daniel Thalmann y Grigore Burdea®. Este
tipo de rehabilitacion se sustenta en el entrenamiento basado en ejercicios de
simulacion repetibles y seguros que estan dentro de entornos virtuales
controlables.

En [3], [5], [17] y [18], se evidencian los beneficios proporcionados por la
realidad virtual en rehabilitacion motriz. Los ejercicios realizados durante el
proceso de rehabilitacion motora, que son utilizados tradicionalmente en las
clinicas, son repetitivos y poco atractivos para los pacientes. La falta de
motivacion del paciente impide que dé continuidad a su tratamiento. La realidad
virtual posibilita la utilizacion de ambientes sintéticos interactivos que ofrecen
ejercicios inmersivos con trasfondo ludico, lo cual mejora la motivacion de los
pacientes, su esfuerzo y adherencia al tratamiento.

La realidad virtual posibilita que en la realizacion de las actividades, el sistema
sea el que se adapta a la discapacidad de cada paciente y se personalice a
través de configuracion en el software, de modo que pacientes con distintos
cuadros patolégicos puedan disfrutar de las mismas aplicaciones. Esta
capacidad de adaptacion puede generar reduccion en costos que representan
los procesos de rehabilitacion, lo que puede considerarse como una de las
principales ventajas y estimulos para que la rehabilitacion virtual sea empleada
por instituciones de salud.

Durante los procesos de rehabilitacion muchos de los equipos convencionales
usados tienen un bajo nivel de precision, de modo que los profesionales de la
salud podrian proporcionar diagnosticos no adecuados, esto debido a la
interpretacion de las mediciones erréneas. La mayoria de las aplicaciones de
realidad virtual proporcionan datos precisos que permiten valorar objetivamente
el estado de los pacientes ademas de permitir hacer seguimientos al paciente
para observar su evolucion durante el proceso de rehabilitacion.

Las instituciones de rehabilitacion estan concentradas en cascos urbanos, por
lo que los pacientes deben desplazarse para realizar tratamientos. La realidad
virtual permite que sistemas no presenciales de tratamiento que incluyan
monitoreo a distancia sean desarrollados, con lo que la rehabilitacion puede
transferirse a la casa de los pacientes, aumentando asi la comodidad y
disminucién de los costos para el mismo.

Virtual rehabilitation, website: http://en.wikipedia.org/wiki/Virtual_rehabilitation
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1.3 Realidad virtual.

Existen mudltiples definiciones de realidad virtual, que involucran distintos
aspectos, una definicion sintetizada puede ser:

“‘Realidad Virtual (RV) es una interface de usuario avanzada para aplicaciones
computacionales, que permiten al usuario navegar e interactuar, en tiempo real,
con un ambiente tridimensional generado por computador, usando dispositivos
multisensoriales” [2].

La realidad virtual en aplicaciones médicas tuvo su crecimiento motivado por la
posibilidad de entrenamiento y familiarizacién con algunos casos clinicos por
parte del personal médico, anteriormente estas situaciones eran practicadas en
pacientes reales. Las ventajas que la realidad virtual trajo a la ciencia médica
fueron revolucionarias, desde las primeras aplicaciones surgidas al inicio de los
afios 90, por la necesidad de visualizacion de datos médicos complejos,
particularmente para asistir la planeacién de cirugias o la misma cirugia. La
primer area en explorar el poder de la realidad virtual en la medicina, fue la
educacion de médicos en entrenamiento de sus habilidades a través de
simuladores quirdrgicos analogos a los simuladores de vuelo, pioneros en la
utilizacion de la tecnologia de realidad virtual. El objetivo de estos simuladores
es principalmente probar la ensefianza cognitiva y las habilidades manuales de
cirujanos y residentes; actualmente los simuladores quirdrgicos son utilizados
en oftalmologia, urologia, ortopedia, cirugia neurolégica, cirugia cardiaca, entre
otras. Respecto a los usos de ambientes virtuales en terapia, estos se han
popularizado como instrumentos de apoyo a aplicaciones para fines de
rehabilitacion fisica y control de actividades motoras [19].

Pese a la dificultad para precisar una definicion respecto a RV, existe casi una
generalizacion referente a las caracteristicas principales de la realidad virtual.
Estas se especifican en la Tabla 1.1.

Hardware y software se combinan para dar una sensacion de
inmersion o presencia en el ambiente virtual.

El computador genera un ambiente que responde en tiempo real
a los movimientos y acciones del usuario.

El medio ambiente generado por el computador tiene su propio
Logicainterna | orden fisico, moral y social, lo cual puede corresponder en menor
0 mayor proporcion a lo que se presenta en el mundo real.

Inmersion

Interactividad

Tabla 1.1. Caracteristicas principales de los ambientes virtuales.

1.3.1 Aspectos generales de la Realidad Virtual

En términos generales la realidad virtual se basa en la aplicacion de tres
conceptos: participacion, interaccion e inmersion, esto para que el ambiente
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sintético provoque respuestas cognitivas del usuario, propias de situaciones
reales que estan siendo simuladas por el computador; dichos conceptos se
detallan a continuacion.

Participacion

El concepto de participacion es la capacidad de estimular la motivacion para
que el usuario interactie con el ambiente virtual. La reproduccion de realidad
en un ambiente sintético atrayente despierta en el usuario la curiosidad de
simular sus actividades habituales en el escenario virtual.

La participacidon puede ser pasiva, como por ejemplo leer un libro o ver
television, o activa, como en el caso de realizar una actividad en conjunto con
otra persona. La realidad virtual tiene el potencial para trabajar los dos tipos de
participacion al permitir la exploracion de un ambiente virtual y proporcionar la
interaccién dindmica del usuario con el mundo virtual.

Interaccion

La interaccion consiste en la capacidad que tiene el computador para detectar
las acciones de usuario en el ambiente virtual y modificarlo mediante el curso
de la simulacion. Dicha caracteristica determina la capacidad reactiva del
ambiente y atrae a los usuarios por el hecho de que sus acciones se reflejan
en el escenario virtual, ademas de eso, la facilidad de interaccion con el usuario
es el resultado de colocar en practica sus conocimientos intuitivos de
manipulacion y navegacion traidos del mundo real.

De acuerdo con el nivel de interaccién podemos clasificar las experiencias de
realidad virtual de tres maneras: pasiva, exploratoria o interactiva.

En la realidad virtual pasiva, el usuario es capaz de observar, escuchar o hasta
sentir el ambiente en movimiento en torno de si mismo, lo que causa una
impresion del usuario de que se esta moviendo en lugar del ambiente. Entre
tanto la navegacion por el mundo sintético es controlada autométicamente por
el computador, de manera que el usuario es apenas un espectador.

A diferencia de la realidad pasiva, la realidad virtual exploratoria permite que el
mismo usuario explore y se mueva por el ambiente virtual, sin embargo, el
usuario no es capaz de interactuar de otra forma con el ambiente, por ejemplo
no podria manipular objetos que estén dentro de la escena. Una muestra de
aplicacion de realidad virtual exploratoria son las visitas virtuales 3D, como las
presentadas en la Enciclopedia Microsoft Encarta 2009, en la que se realiza la
exploracion mediante el uso del mouse, ver Figura 1.1.

La realidad interactiva es mas realista, pues posibilita que ademas de navegar,
el usuario también modifique el ambiente a través de sus acciones, en este
caso se puede observar la capacidad reactiva del ambiente y sus entidades.
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Por ejemplo en un carro virtual, si el usuario presiona el boton de encender la
radio del carro, el computador debe generar sonidos simulando una emisora.

Figura 1.1. Imagen de visita virtual, Acropolis, 400 A.C Enciclopedia Microsoft
Encarta 2009.

Inmersidén

La idea de inmersién esta ligada al hecho de despertar en el usuario alguna
sensacion de presencia en el ambiente. Un sistema virtual puede proporcionar
varios niveles de inmersién dependiendo de los dispositivos de hardware
empleados.

De acuerdo al concepto de inmersion se podrian clasificar la realidad virtual en:
no Inmersa e Inmersa. Una forma intermedia, denominada realidad virtual
semi-inmersa, utiliza recursos que promueven un grado limitado de inmersién
por parte del usuario.

La realidad virtual no inmersa es una modalidad de realidad virtual que hace
uso solamente de equipos comunes como: monitor, teclado y mouse. Por el
hecho de utilizar recursos de facil acceso.

Entre tanto la realidad virtual inmersa busca la inmersién total del usuario en el
ambiente y es obtenida a través de equipos no convencionales como casco de
visualizacion o cavernas virtuales (ver Figura 1.2); sin embargo, dispositivos
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ligados a otros sentidos también son importantes para sentir la inmersién, como
dispositivos de retorno de fuerza o sonidos.

Figura 1.2. Caverna virtual.

La facilidad de inmersion del usuario permiten que habilidades y conocimientos
intuitivos del usuario puedan ser utilizados en la manipulacion de objetos
virtuales, y el objetivo es que el usuario tenga la impresion de estar actuando
dentro del ambiente virtual, apuntando, golpeando, manipulando o ejecutando
otras acciones sobre los objetos virtuales, en tiempo real.

1.3.2 Aspectos que consideran en disefio de una aplicacion con
ambientes virtuales

Durante el desarrollo de ambientes virtuales se debe considerar algunos
requisitos para que el ambiente sea atractivo y responda a las expectativas del
usuario. Claudio Kirner [20], indica que un ambiente virtual deberia cumplir con
algunos de los requisitos enunciados en la Tabla 1.2.

El ambiente virtual debe ser generado en tiempo real por el sistema
computacional, a diferencia de lo que no ocurre con algunos sistemas
multimedia, en los cuales las presentaciones son grabadas previamente a
su ejecucion.

El ambiente debe hacer uso de recursos que estimulen diferentes sentidos
Tridimensional humanos, como vision, audicion, tacto, percepcion del espacio, profundidad
etc.

El ambiente debe proporcionar al usuario una sensacién de cierto grado de
inmersion.

El sistema debe permitir la deteccién de estimulos (solicitudes) enviados
Interactivo por el usuario, instantineamente, promover alteraciones y/o acciones en
escenas y objetos del mundo sintético.

Se caracteriza por tener un sentido subjetivo de que el usuario esta
Presencia fisicamente en el ambiente, y algunas veces participando activamente de
este ambiente.

Sintético

Inmersién

Tabla 1.2. Aspectos considerados en Realidad Virtual.
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1.4 Sistemas Hapticos

Usualmente las personas exploran objetos en varias etapas, primero hacen una
inspeccién visual del ambiente con sus ojos, para encontrar la posicién del
objeto, después tocan el objeto para sentir su forma general, finalmente es
hecha una exploracion manual mas cuidadosa para investigar las
caracteristicas de la superficie del material que forma el objeto como, su
textura, su forma y consistencia. En el contexto computacional esta exploracion
concierne a la subarea de la realidad virtual llamada sistema haptico [21].

El término haptico se deriva de la palabra griega “hapticos” que significa “tocar
o percibir’ y relaciona la informacion sensorial recibida a través del tacto o
contacto fisico. Se sabe que el tacto es el Unico sentido humano bidireccional,
lo que implica que recibe y envia informacién. Al tocar, una fuerza es aplicada
sobre algo y su resultante es percibida por quien la aplico.

Asi, debido a las caracteristicas del sistema sensorial tactil, realizar o percibir
contacto depende necesariamente del contacto directo con el objeto tocado.

De acuerdo con Burdea e Coiffet [21], dos diferentes conceptos son
normalmente mencionados en relacién a la percepcién del contacto: tanto el
tacto como la cinestesia. El tacto esta relacionado con el hecho de sentir
diferentes tipos de sensaciones como temperatura, presion, vibracién o dolor y
depende de la sensibilidad cutanea, esta sensacién varia de acuerdo con la
region utilizada para realizar el contacto. Entre tanto la cinestesia (griego:
kinesis “movimiento” y aisthesis: sensibilidad) se refiere a la percepcién de las
tensiones aplicadas a los musculos y articulaciones, esto permite tener
capacidad de reconocer la localizacién espacial del organismo, sin utilizar la
vision. Este tipo especifico de la percepcion permite el mantenimiento del
equilibrio y la realizacion de diversas actividades, por ejemplo, caminar sin
mirar donde poner los pies.

En sistemas computacionales, la identificacion del tacto y del retorno de fuerza
depende de dos partes igualmente importantes que forman los sistemas
hapticos: los dispositivos, responsables de recibir acciones del usuario y
presentar las propiedades relacionadas al tacto, y las rutinas de control,
responsables de calcular y enviar las propiedades del tacto al dispositivo.

En el ser humano, las sensaciones del tacto y retorno de fuerza no pueden ser
separados, algo similar sucede con los dispositivos hapticos.

Los dispositivos hapticos son periféricos de entrada y salida que permiten al
usuario interactuar en un ambiente virtual simulando la sensacion
correspondiente al tacto, en el cual retornan fuerzas o sensaciones referentes a
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las caracteristicas de los objetos. De esta forma, es posible definir los
dispositivos hapticos como interfaces hombre-computador que asocian
respuestas al tacto, con el propésito de proveer un medio de comunicacion mas
natural entre personas y maquinas.

Una caracteristica fundamental de esos dispositivos es la posibilidad de ser
programados. Este concepto se refiere a la capacidad que los dispositivos
hapticos pueden modificar sus propiedades mecanicas y fisicas a través de
rutinas provenientes del computador. Con eso, se crea la posibilidad de un
intercambio bidireccional de informacion entre usuario y sistema.

En la Figura 1.3, se hace una comparacion entre el sentido del tacto utilizando
un dispositivo convencional, por ejemplo el mouse y este mismo sentido
utilizando dispositivos hapticos.

Con el mouse convencional, el flujo de informacion referente al sentido del
tacto tiene apenas una direccidn, del usuario hacia el computador. De esta
forma, el usuario solamente recibe informacion sobre sus movimientos de
forma visual por lo que puede apreciar en la pantalla del computador.

Entre tanto, con el dispositivo haptico, cuando el usuario realiza un movimiento
interactuado con el ambiente virtual, méas alla de una retroalimentacion visual,
rutinas de control del ambiente responden enviando un vector de fuerza al
dispositivo, que a su vez puede retornar al usuario una retroalimentacion tactil,
permitiendo una interaccién rapida e intuitiva con el computador.

Figura 1.3. Comparacion del flujo de informacion en una aplicacion de RV
empleando un dispositivo haptico y un dispositivo convencional (elaboracién

propia).
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1.4.1 Modelado de la escena haptica.

El modelado de la escena haptica en ciertos aspectos es semejante al de una
escena grafica. Esta Ultima esta formada basicamente por un volumen de
visualizacion grafica dentro del mundo virtual y por los objetos virtuales dentro
de ese volumen. De manera similar, la escena haptica también define el
volumen dentro del mundo virtual, conocido como volumen haptico, y posiciona
los objetos dentro de ese volumen, siendo uno de los objetos de esta escena el
propio dispositivo haptico. En la escena haptica son irrelevantes las
caracteristicas visuales de los objetos, tales como color e iluminacion. En este
caso los objetos presentan propiedades, como aspereza, dureza y elasticidad
que permitan identificarlos a través del tacto, de modo que sin necesidad de
visualizar el objeto se puede percibir la interaccion, sentir su textura,
variaciones superficiales, etc.

Para que un ser humano tenga la impresion de movimiento continuo de un
objeto en la pantalla ademas de que pueda ver las alteraciones del mismo, el
contenido de esa escena gréafica debe ser refrescada entre 30 y 60 veces por
segundo, a una frecuencia menor el usuario percibira discontinuidades o
parpadeos en la imagen, con lo que se perdera la sensacion de realismo. Para
detectar las caracteristicas fisicas de un objeto, paralela y sincronizadamente a
una visualizacion grafica, las rutinas de calculo de la escena haptica necesitan
ser ejecutadas a una frecuencia de 1000Hz [22], una vez modificada la posicion
del dispositivo en el ambiente virtual es enviada la sefial de retorno de fuerza,
que sera percibida por el usuario, al calculo de fuerzas que debe producir el
dispositivo en cada ciclo se le llama renderizacion héaptica.

1.4.2 Renderizacién Haptica

De acuerdo con Basdogan y Srinivasan [23], la renderizacion haptica puede ser
definida como el proceso por el cual las rutinas de control haptico calculan las
alteraciones en la escena haptica, actualizando y enviando las modificaciones
al usuario en tiempo real.

El proceso de renderizacion haptica puede ser descrito de la siguiente manera:
el usuario manipula el dispositivo haptico cuya representacion visual puede ser
vista en la escena grafica, dicha representacion tiene varias denominaciones
entre las que estan: HIP (Haptic interface point ), punto de interaccién, cursor o
proxy. A medida que el usuario mueve el proxy a lo largo de la escena, su
posiciobn y orientacion son detectadas por los encoders o sensores del
dispositivo; cuando hay una colisiébn o interaccion con el objeto virtual, ésta
debe ser detectada e inmediatamente pasan a actuar algoritmos de calculo de
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retorno de fuerza. En la mayoria de aplicaciones cuando el proxy interactia con
los objetos, los algoritmos calculan la fuerza de relacion basada en la
profundidad de penetracion. Los vectores de fuerza pueden entonces ser
modificados de forma que pueden representar el tipo de superficie que se
desea renderizar [23].

Las principales etapas de la renderizacién haptica son:

e Localizacion del proxy en el ambiente virtual.

e Deteccion de la interaccion entre el proxy y la geometria de los objetos
virtuales.

e Cédlculo del vector de fuerza de reaccién (puede basarse en las
propiedades de los materiales definidas en el ambiente virtual).

e Envio del vector de fuerza al dispositivo haptico.

El renderizado haptico requiere ser ejecutado a una frecuencia de 1000 veces
por segundo, para que el usuario pueda tener una sensacion estable y
coherente que garantice sensaciones de contacto con los objetos. A una
frecuencia menor el dispositivo podria producir vibraciones.

1.4.3 Propiedades de los materiales

Los sistemas hapticos son capaces de simular propiedades de los materiales
para distinguir los elementos de la escena [22]. Es posible simular varios
materiales por medio de combinaciones de ciertos valores numéricos vy
formulas matematicas.

Las propiedades de los materiales soportadas por el dispositivo Phantom son:
stiffness, damping, static friction, dynamic friction y popthrough.

Stiffness, controla la rigidez de la superficie del objeto y determina la taza con
la que la fuerza aumenta cuando el proxy del dispositivo haptico intenta
penetrar la superficie. La fuerza es regida por la Ley de Hook y es comunmente
usada en renderizacion haptica [18], su expresion esta dada por (1.1), en la
cual, el coeficiente k representa la rigidez (stiffness), y varia entre 0 a 1, x
representa la profundidad de penetracibn en la superficie o vector de
desplazamiento.

F=—kx (1.1)
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Como puede verse en la Figura 1.4, el resorte es colocado entre la posicion fija
P, y la posicion del dispositivo haptico P;. La posicion fija estd usualmente
situada en la superficie del objeto que el usuario est4 tocando con el dispositivo
h4ptico. La profundidad de penetracion (x = P, — P;) es tal que la fuerza del
resorte se encuentra siempre direccionada en la orientacion de la posicion fija.
La fuerza sentida se llama fuerza de restauracion del resorte, ya que la misma
esta intentando llevar al resorte hasta su estado de reposo, que en este caso
es cero. Un valor bajo en la constante de elasticidad permitira tener una
sensacién de suavidad, entre tanto un valor alto permitira tener la sensacion de
rigidez.

Constante de rigidez

Profundidad
de penetracion

Figura 1.4. Fuerza de restauracion, representada graficamente.

La fuerza amortiguadora (damping), tiene como principal utilidad reducir la
vibracion de contacto en la superficie del objeto y es proporcional a la velocidad
final del punto de interaccion del dispositivo haptico. La férmula empleada se
muestra en (1.2), donde b es la constante de amortiguamiento y v es la
velocidad del dispositivo.

F=—bv (1.2)

Cuando el proxy o punto de interaccion se mueve sobre la superficie de algin
objeto virtual o del mismo espacio de trabajo haptico podria presentarse una
resistencia al movimiento. Dicha resistencia se denomina fuerza de friccion.

Existen distintas formas de simular friccion con dispositivos hapticos, estas
incluyen la friccion coulimbica, friccion viscosa, friccion estatica y la friccion
dinamica.
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La friccion de Coulomb, es una fuerza que tiene amplitud constante con
respecto al cambio de velocidad, pero el signo de la fuerza de friccibn cambia
al invertir la direccién de la velocidad, como se ve en la Figura 1.5(c), no se
tiene en cuenta la fuerza de friccion cuando la velocidad es cero, debido a su
funcién signo; este modelo se expresa en (1.3); de donde u representa la
constante de friccion y x la velocidad del efector final.

F = pu.sgn(x) (1.3)

(1 si(®)>0
sgn (&) = {—1 si (%) <0

Usualmente se emplea la friccibn de coulomb para ayudar a que las
transiciones sean suaves cuando el proxy cambia de direccion.

La friccidon viscosa representa una relacion lineal entre la fuerza aplicada y la
velocidad, usualmente la representan con un amortiguador. Su expresion se
muestra en (1.4), de donde B es el coeficiente de friccion viscosa y v es la
velocidad relativa entre dos superficies (ver Figura 1.5(a)).

F,=B.v (1.4)

IR it 1t

o N j
+Fs +FC

Pendi Ente: B
& ? % >
-F=
-Fc
(a) Viscosa (b) Estatica (c) de Coulomb

Figura 1.5. Tipos de friccion.

La fuerza de friccion estatica representa una fuerza que tiende a impedir el
movimiento desde el comienzo y desaparece una vez se inicia el movimiento.
Esta friccion se representa por (1.5), en la cual, u, recibe el nombre de
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coeficiente de friccion estatica y n es la magnitud de la fuerza ejercida en por
una superficie sobre otra (ver Figura 1.5(b)).

F, = te.n (1.5)

En ambientes virtuales la friccion estatica ofreceria resistencia al punto de
interaccion o proxy al inicio del movimiento del mismo. A diferencia de lo
anterior la fuerza de friccion dinamica opone resistencia solamente durante el
movimiento del proxy sobre las superficie del objeto o en el espacio de trabajo
haptico.

Popthrough, o resistencia, representa la fuerza necesaria para atravesar un
objeto. Un valor de cero significa que la superficie no puede ser atravesada.

Para el caso del dispositivo Omni Phantom las propiedades de los materiales
se definen haciendo uso de las funciones mostradas en la Tabla 1.3.

Stiffness hiMaterialf(HL_FRONT_AND_BACK,HL_STIFFNESS, 0.7);

Damping hiMaterialf(HL_FRONT_AND_BACK, HL_DAMPING, 0.1);

Friccion hiMaterialf(HL_FRONT_AND_BACK, HL_STATIC_FRICTION, 0.2);
estatica y
dinamica hiMaterialf(HL_FRONT_AND_BACK, HL_DYNAMIC_FRICTION,0.3);

Popthrough | hiMaterialf(HL_FRONT_AND_BACK, HL_POPTHROUGH, 0.5);

Tabla 1.3. Funciones que llaman a propiedades de materiales usando
dispositivo haptico Omni Phantom.

1.4.4 Principales dispositivos hapticos disponibles en el mercado

Son mdltiples los dispositivos hapticos comerciales disponibles en la
actualidad; por un lado estan los dispositivos hapticos con interactividad
limitada, tales como: los gamespads con vibracion y los joysticks con retorno de
fuerza, por otro lado estan los dispositivos con mayor interactividad, pues
pueden permitir mayores grados de libertad en movimientos de traslacion,
rotacion y retorno de fuerza. De estos ultimos dispositivos los mas destacados
son los guantes hapticos (data gloves) y los dispositivos con Unico punto de
interaccion (point-data device), estos son descritos a continuacion.
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Guantes Hapticos

Los guantes hépticos fueron desarrollados para reconocer los movimientos de
los dedos de quien los porta; normalmente la informacion de dichos
movimientos es enviada a ambientes virtuales.

Estos dispositivos estan compuestos por un exoesqueleto que permite la
captura de informacion, como la flexion de los dedos y la orientacion real de la
mano. El retorno de fuerza se ejerce por medio de una red de tendones,
dispuestas para acoplar los dedos, por lo cual estos dispositivos poseen
multiples puntos de interaccion. Con los guantes hapticos es posible tener la
sensacién de agarrar un objeto ademas de tocarlo. Es éste el caso del
dispositivo Cybergrap de Immersion Coorporation visto en la Figura 1.6 (b), que
ademas de explorar las propiedades fisicas de los objetos en ambientes
virtuales también permite manipularlos.

Immersion Coorporation también cuenta con el dispositivo CyberTouch que es
un guante que cuenta con pequefios vibradores electromecanicos, dispuestos
en cada dedo y en la palma de la mano, en conjunto pueden generar y variar
las sensaciones tactiles simples, como pulsos o vibraciones sostenidas, los
cuales pueden ser usados en combinacion para producir patrones complejos
de retroalimentacion tactil, el CyberTouch visto en la Figura 1.6(a), es la version
preliminar al Cybergrap, puesto que permite explorar objetos de ambientes
virtuales pero no esta en capacidad de agarrar o sostener dichos objetos.

(a) CyberTouch (b) Cybergrap

Figura 1.6. Guantes fabricados por Immersion Coorporation.
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Dispositivos con Unico punto de interaccion

En los dispositivos con puntos de interaccion limitados la sensacion tactil o de
fuerza es definida casi siempre en un Unico punto. Estos dispositivos son
capaces de rastrear los movimientos del usuario en los ejes x, y, Yy zZ en
ambientes virtuales tridimensionales, los motores al interior del dispositivo
retornan las fuerzas pre-programadas cuando son detectadas las colisiones o
interacciones con los objetos virtuales dentro del ambiente, simulando una
sensacion tactil. Entre los fabricantes que ofrecen dispositivos hapticos de este
tipo, con mayor acogida en el mercado estan los mostrados en la Tabla 1.4, en
ésta, también se pueden observar las caracteristicas de mayor relevancia de
los mismos.

. - Fuerza Torque
Espacio de Trabajo N (N.m)
_ _ - Translacion (mm) Rotacion () | ° °
Fabricante Dispositivo S g 3| g |32
wl e = S5 |
Virtuose™ 6D '
o ] <
Desktop. 120 e < < a8
. (Esférico) 1o} o S o
Figura 1.7(a) Desde el centro. 6
Haption SA Virtuose™ 6D. 450
Figura 1.7(b) (Cubico) B 10 3 !
Novint Novint Falcon .
Technologies Fl_gura 1.7(c) 101.6 | 101.6 | 101.6 >8.9
Inc Pistol Greep.
Figura 1.7(d)
The Freedom 6S.
MPB Figura 1.7(e) 170 220 330 ® 25 06
Technologies | The Freedom 7S. . '
Figura 1.7(f)
PHANTOM
Premium ~ | 9 | W 0| < | v <
1.5/6DOF. 381 267 191 ] 9@ 6 < | o o X
Figura 1.7(g)
Sensable .
: PHANTOM Omni
Technologies | b yice. 160 | 120 70 6 2 § @ §
Figura 1.7(h)
Omega.6. o | o o
Figura 1.7(i) 3 38 6 12
$160x110
Omega.7. L 2 g 20
Forse Figura 17(]) N S N
Dimension Delta.6.
Figura 1.7(k) S 40 20 0.2
; 144
H.aptlc Master 360 400 280 3 S S
FCS Robotic Figura 1.7() Desde el centro. R =

Tabla 1.4. Principales fabricantes y caracteristicas mas importantes de
dispositivos hapticos disponibles en el mercado.
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http://www.sensable.com/haptic-phantom-premium-6dof.htm
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http://www.sensable.com/haptic-phantom-omni.htm
http://www.sensable.com/haptic-phantom-omni.htm

(a)Haption SA, The Virtuose (b)Haption SA The, Virtuose 6D. (c) Novint Technologies, Novint
Desktop 6. D Falcon.

(d) Novint Technologies, Pistol (e) MPB Technologies, (f) MPB Technologies,
Greep. The Freedom 6S. The Freedom 7S.

2

<2
40 %
)

o —
(g) Sensable Technologies, (h) Sensable Technologies, (i) Forse Dimension, Omega.6.
Phantom Premium 1.5/6DOF. Omni Phantom.

(j) Forse Dimension, Omega.7. (k) Forse Dimension, Delta.6. () FCS Robotics Haptic Master.

Figura 1.7. Principales dispositivos hapticos disponibles en el mercado.

29


http://www.sensable.com/haptic-phantom-premium-6dof.htm

1.5 Aplicacion de realidad virtual en terapias de rehabilitacion de
motricidad fina.

En esta seccion se muestran algunas aplicaciones de realidad virtual basada
en dispositivos hapticos, con algunas caracteristicas comunes a las del
Ambiente Virtual para Rehabilitacion de Motricidad Fina propuesto en este
trabajo.

Para empezar se presenta el prototipo desarrollado por la escuela de
fisioterapia del Trinity College Dublin en conjunto con el hospital St James, en
Irlanda [6], estos crearon una aplicacion con la que mostraron que la atencion
y la motivacion estimuladas por entornos virtuales son dos factores importantes
que inciden en el re-aprendizaje motriz después de haber sufrido una lesion. Se
muestran estos aspectos sumados al uso de la tecnologia haptica como un
medio para llevar a cabo terapias en pacientes con problemas motrices en
miembro superior. El prototipo del sistema se muestra en la Figura 1.8;
basicamente esta compuesto por un ambiente disefiado en tres dimensiones,
una interfaz haptica, y una serie de elementos que permiten al paciente tener
una postura adecuada y confortable durante la realizacion de los ejercicios.

Figura 1.8. Prototipo del sistema GENTLES.

Esta aplicacion esta basada en el uso de la interfaz Haptic Master, consta de
tres entornos virtuales en los que se realiza el entrenamiento; éstos se
diferencian en la ambientacion grafica que poseen. El primer entorno es para la
familiarizacion del usuario con el sistema. Los ejercicios realizados en el
segundo entorno consisten en trayectorias rectas asistidas por una fuerza
generada por la interfaz haptica de un punto a otro para completar un recorrido
mayor fijado por el fisioterapeuta; los puntos del recorrido son cuatro y se
encuentran ubicados en el plano. En el tercer entorno de entrenamiento se
realiza un ejercicio que consiste en llevar un objeto de un lugar a otro sobre un
plano representado por una mesa en el ambiente virtual; estos tres entornos de
entrenamiento se denotan con las letras A, B y C respectivamente y pueden
observarse en la Figura 1.9. En el articulo en el que se hace la publicacion de
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este trabajo, no se menciona si la fuerza se ejerce en el plano o en el espacio;
pues solo se habla de una fuerza de asistencia.

o F A

Figura 1.9. Entornos de entrenamiento en [6].

En el trabajo realizado por la Western Michigan University en conjunto con The
University of South Florida [7], se crea un ambiente virtual en dos dimensiones
para dibujar en él dos tipos de trayectorias: un laberinto y una trayectoria de
forma irregular. La trayectoria que representa al laberinto se compone de
tramos horizontales y verticales, por lo tanto el cambio de direccion se hace en
angulos rectos; en estos tramos de trayectoria se aplica de forma
particularizada a cada tramo, una fuerza en el plano xy para guiar el recorrido;
el dispositivo haptico usado es la interfaz Omni Phantom. En el otro tipo de
trayectoria como es mas compleja de modelar, la asistencia del dispositivo
haptico se limita a la configuracién de viscosidad y de inercia como forma de
ayuda al desempefio del seguimiento de la trayectoria. Estos dos tipos de
trayectorias implementadas en el ambiente virtual bidimensional se muestran
en la Figura 1.10.

Figura 1.10. Trayectorias del ambiente bidimensional descrito en [7].
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Una aplicacion para realizar la medicion de las habilidades motrices de
miembro superior de pacientes que sufren enfermedades neurolégicas, fue
desarrollada mediante la implementacion de un ambiente virtual en tres
dimensiones, al que se conecta una interfaz haptica Phantom Premium [8]. La
aplicacion consiste en el seguimiento de un laberinto creado en el espacio, en
el cual se puede sentir la realimentacion de la fuerza cuando el cursor, que es
representado por una esfera, colisiona con las paredes del mismo. Se realizan
las mediciones de la fuerza del contacto, la velocidad del cursor, el numero de
colisiones, la frecuencia maxima del temblor en el miembro superior del
paciente, el tiempo que dura la colision, entre otras. En este entorno virtual no
se provee un campo de fuerza de asistencia al seguimiento de la trayectoria, la
realimentacién de fuerza que se implementa es estrictamente para que el
paciente perciba las colisiones con las paredes del laberinto. En la Figura 1.11,
se muestra uno de los laberintos utilizados en esta aplicacion.

Figura 1.11. Laberinto utilizado para medicion de habilidades motrices en [8].

El sistema que se detalla en [9], fue desarrollado en la University of New
Brunswick, Canada. El esquema de este sistema se puede observar en la
Figura 1.12. El fin que se busca es el de medir en diferentes condiciones, el
seguimiento que hace la mirada del paciente al orientarse en el ambiente virtual
para tocar los objetos que estan dibujados en él, es decir, obtener una
medicion que se relacione con la coordinacibn mano-ojo del paciente. En este
caso la interfaz Phantom, se utiliza para que provea fuerzas de realimentacion
consecuentes con las colisiones de los objetos.

La forma en la que se ha adecuado el espacio de trabajo en este sistema,
permite una inmersion mayor en el ambiente virtual por parte del paciente que
realiza la practica, ya que se hace coincidir el espacio de trabajo de la interfaz
haptica, con los graficos representados por el ambiente virtual en un mismo
volumen de visualizacion que el paciente observa mediante el uso de unas
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gafas estereoscopicas que tienen la funcion de hacer percibir profundidad y
que ademas contienen el sensor que mide la orientacién de la visién para
después determinar el grado de coordinacion mano-ojo.

Gafas estereoscopicas

Monitor is:)

Espejo

-

u Phantom

Computador

Figura 1.12. Esquema del sistema detallado en [9].
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Capitulo 2

Herramientas de software y dispositivo
haptico empleado

El avance y consolidacion de las herramientas computacionales han facilitado
el desarrollo de aplicaciones de software con propésitos de rehabilitacidén motriz
en por lo menos dos aspectos: en el almacenamiento y administraciéon de
datos; y en proporcionar medios que permitan realizar actividades propias del
proceso de rehabilitacion. El primer aspecto se beneficia de la ya madura
tecnologia de Bases de datos y el segundo de las nuevas tecnologias como
realidad virtual y vision computacional.

El interés del presente trabajo radica en construir una aplicaciéon de software
con interfaz de usuario, que permita la administracion de datos (paciente,
cuadro patologico, desemperio, etc.) y que ademas cuente con un ambiente
virtual con incorporacion de dispositivo haptico que permita realizar ejercicios
para rehabilitacién de la motricidad fina. En este capitulo se muestra de forma
general las herramientas de software que forman el compendio de aplicaciones
gue permitieron llegar al prototipo descrito en el Capitulo 4.

2.1 Seleccién de herramientas Software

Las herramientas de software empleadas para el disefio del prototipo descrito
en el Capitulo 4, son en su mayoria de codigo abierto, y prestan facilidades
para su programacion. Todo el desarrollo de la aplicacion se realizd6 en el
lenguaje de programacion C++, y se trabajé sobre la plataforma de Visual
Studio 2008. Para la implementacion de la interfaz de usuario se empleé Qt
Creator, para el almacenamiento y administraciéon de datos se utilizé6 SQLite.
En la creacion del ambiente virtual e interaccion intuitiva con el mismo fueron
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requeridas las librerias de OpenGL y las APIs del dispositivo haptico Omni
Phantom (Open Haptics Toolkit, Version 3.0).

Algunas de estas herramientas ya han sido abordadas en distintos trabajos
realizados dentro del programa de Ingenieria en Automatica Industrial [24] y
[25] (FIET, Universidad del Cauca), por lo que es prioridad en este capitulo
profundizar en la exploracion de la herramienta Open Haptics Tookit, propia del
dispositivo Phantom, ya que éste no ha sido incluido en ningun trabajo de
grado de pregrado. La presentacion de herramientas complementarias
empleadas en el disefio del prototipo se exponen en el Anexo A de este
documento.

2.2 Dispositivo Omni Phantom

El dispositivo haptico Omni Phantom, visto en la Figura 2.1, estd compuesto
por una base giratoria, que esta unida a un grupo de brazos mecanicos en cuya
extremidad se integra el efector final que se asemeja a un lapiz, éste, permite
de modo natural simular diversos instrumentos reales como herramientas
quirurgicas, lapices, atornilladores, entre otros.

Figura 2.1. Dispositivo haptico Omni Phantom.

El dispositivo cuenta con 6 grados de libertad, los cuales tienen limitaciones
fisicas. Al tener 6 grados de libertad se permite el desplazamiento en los tres
ejes del plano cartesiano y las tres rotaciones sobre los mismos ejes,
permitiendo una retroalimentacion de fuerza nominal de hasta 3.3 N, en los tres
ejes.

En la Figura 2.2, se muestran las articulaciones con y sin retroalimentacion de
fuerza que presenta el dispositivo.
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(a) Articulaciones motorizadas

Figura 2.2. Indicacion de articulaciones del dispositivo haptico Omni Phantom.

De manera resumida se presentan en la Tabla 2.1 las caracteristicas del

dispositivo Phantom.

(b) Articulaciones no motorizadas

Especificaciones técnicas

Espacio de trabajo con realimentacion
de fuerza

160 mm de ancho
120 mm de largo
70 mm de diametro

Friccion <0.26 N
Fuerza Maxima Aplicable 3.3N
Fuerza Continua Aplicable >0.88N

Eje x 1.26 N/mm

Rigidez Eje y 2.31 N/mm

Eje x 1.02 N/mm
Inercia Aprox. 45 gr.
Peso Aprox. 1.47Kg
Temperatura de Operacion De 10° — 35°
Temperatura de Almacenamiento De -40° - 65°
Movimiento 6 GDL
Feedback de Fuerza XY,z

Interfaz

IEEE-1394 Fire Wire, port: 6pin-6pin

Plataformas Soportadas

Intel 6 PCs basados en AMD

Compatibilidad con OpenHaptics Toolkit
SDK

OpenHaptics para Windows,Linux y Mac OS X

Tabla 2.1. Especificaciones técnicas del dispositivo Omni Phamton.
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2.3 OpenHaptics Toolkit

El OpenHaptics Toolkit es una biblioteca desarrollada por la empresa Sensable
Technologies Inc, con el proposito de facilitar la incorporacion, el uso y
programacion de los dispositivos h4pticos en distintas aplicaciones, la versiéon
3.0, presenta una arquitectura divida en 4 capas principales: HDAPI
(HapticDevice API), HLAPI (Haptic Library API), QuickHaptics micro API, los
driver del dispositivo Phantom (PDD), ademas de las capas mencionadas el
Toolkit también cuenta con la libreria Utilities y varios ejemplos con codigos
fuente incluidos; la arquitectura mencionada puede verse en la Figura 2.3.

Quick Haptics
Haptic Library API (HLAPI1}

Haptic Device APl (HDAPI)
y N

PHANTOM Device Drivers (PDD)
N

Figura 2.3. Arquitetura da biblioteca OpenHaptics Toolkit?.

2.3.1 Phantom Device Drivers (PDD)

La instalaciéon de los controladores del dispositivo Phantom son requeridos,
para que este funcione correctamente. Pueden descargarse desde la pagina
del fabricante, usando el serial del dispositivo.

2.3.2 HDAPI

La HDAPI (Haptic Device APl — API del dispositivo haptico) proporciona
funciones de bajo nivel para acceso y control directo del dispositivo, permite
controlar la configuracion del dispositivo durante la ejecucion, ademas de la
renderizacion de las fuerzas. En la Figura 2.4, se muestra la estructura de esta
API.

La HDAPI, requiere que el desarrollador maneje directamente la renderizacion
de la fuerza para el dispositivo haptico; para proporcionar dicha renderizacion

’ Website: http://www.sensable.com/products-openhaptics-toolkit.htm
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son requeridos algoritmos eficientes para el manejo de la estructura de datos,
esto debido a la alta necesidad de actualizacion para estabilizar el lazo de
control del dispositivo haptico.

Principales funciones de la HDAPI
Entre las principales funciones de esta API [22], estan:

e Permitir el monitoreo del estado del dispositivo, referido a la posicion y
velocidad del mismo, ademas del monitoreo de las tres coordenadas en
el espacio cartesiano y de tres de las articulaciones con la que cuenta.

e Permite la extraccién de valores de velocidad y temperatura actuales del
dispositivo, también del valor madximo de fuerza que el dispositivo esta
en capacidad de proporcionar.

e Permitir imponer al dispositivo fuerzas y torques en el espacio cartesiano
y valores de voltajes a los motores

e Permitir la habilitacion y deshabilitacion de las fuerza de salida, ademas
de la notificacion de errores.

e Permite la calibracion (reset de los encoders) automatica o manual del
dispositivo.

e Permite definir el uso de Callbacks Asincronas y Sincronas

e Facilitar la sincronizacion de los hilos gréfico y haptico

e Definir la frecuencia del servo-loop (hilo haptico)

En la Tabla 2.2, se muestran las funciones principales de la APl HDAPI.

Algunas Funciones de HDAPI

IOV Inicializacion del dispositivo haptico
(HD_DEFAULT_DEVICE) :
|(-|I-(|jDE_n|§g|I§CE_OUTPUT) Habilitacion de las fuerzas.
hdStartScheduler() Iniciar Scheduler.
HdUpdateCalibration Calibracién del Dispositivo (reset
(HD_CALIBRATION_ENCODER_RESET) dos encoders).
HDCallbackCode HDCALLBACK Callback que retorna las
DevicePositionCallback(void *pUserData) coordenadas de posicion (x,y,z) del

dispositivo haptico.
HDCallbackCode HDCALLBACK Callback que retorna los valores de
DeviceVelocityCallback(void *pUserData) velocidad (x,y,z) del dispositivo.
HDCallbackCode HDCALLBACK Callback que impone los valores de
DeviceForceCallback(void *pUserData) fuerza al dispositivo.
hdGetDoublev(HD_CURRENT_POSITION, Funciébn que permite obtener los
pPosition) valores de posicion (x,y,z) del

dispositivo.

Funcion que permite obtener El
hdGetFloatv(HD_CURRENT_VELOCITY, pVelocity) | valor de la velocidad (x,y,z) del

dispositivo.
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Funcién que permite imponer los

hdSetDoublev(HD_CURRENT_FORCE, pForce) valores de fuerza al dispositivo
haptico.
Funcibn que permite parar la
hdStopScheduler() ejecucion, de forma que sale del

ciclo de servo-loop.
Funcion que permite desactivar El
dispositivo haptico.

hdDisableDevice(hHD)

Tabla 2.2. Funciones principales de la APl HDAPI.

2.3.3 HLAPI

La HLAPI proporciona acceso al dispositivo a un mayor nivel de programacion,
pues fue desarrollada sobre la libreria HDAPI, esta basada en los conceptos de
desarrollo de gréaficos en tres dimensiones especificamente para ser compatible
con OpenGl, facilitando asi la sincronizacién del hilo haptico y grafico. La
estructura de esta libreria puede apreciarse en la Figura 2.5.

Uso de OpenGL

El mecanismo primario de HLAPI usa para especificar la geometria de las
figuras los comandos de OpenGL, estos podrian ser usados por la API e
incluyen primitivas como puntos, lineas y poligonos asi como arreglos simples
de vértices, estos comandos se especifican usando glBegin. La captura de la
geometria de OpenGL puede realizarse de dos formas diferentes, por el bufer
de profundidad de la figura o el bufer de retroalimentacion de la figura.

Existen varias bibliotecas externas construidas sobre OpenGL que permiten
adicionar caracteristicas no disponibles de manera directa en el propio
OpenGL, entre estas estan GLU y GLUT, la primera ofrece funciones de
dibujado de alto nivel basadas en primitivas de OpenGl, la segunda, GLUT,
facilita el manejo de ventanas e interaccion con el mouse y teclado. HLAPI
hace uso de dicha funcionalidad, por ejemplo, realiza transformaciones
geométricas invocando funciones de OpenGL como glTranslate, glRotate y
glScale, HLAPI aplica las trasformaciones, enviadas por estos comandos a las
primitivas geométricas de dibujado haptico. Ademas de las transformaciones
geométricas también se pueden especificar geometrias predefinidas en GLU,
como esferas, cilindros, discos.

Entre las principales prestaciones de la APl HLAPI estan [22]:

e Renderizado de fuerzas dependientes del movimiento, constante,
modelo masa resorte, amortiguador, friccion etc.

e Especificacion de las propiedades fisicas sobre los materiales
superficiales: friccion, dureza, amortiguamiento, sensibilidad por todas
las caras etc.
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¢ Definicion y atencidn a eventos complementarios a la aplicacion, como
por ejemplo deteccién de la activacion de los botones del efector final del
dispositivo.

En la Tabla 2.3, se muestran las funciones principales de la APl HLAPI.

Algunas Funciones de HLAPI

hHLRC = hiCreateContext(hHD)

Crea un contexto para inicializar el

dispositivo

hiIMakeCurrent(hHLRC)

Activa el contexto.

hiBeginFrame

Marca el inicio de un marco haptico.

hlIEndFrame

Marca la finalizacién del marco héaptico.

hiBeginShape / hIEndShape

Permite la especificacion de las primitivas
geométricas que seran enviadas al
renderizado haptico.

hiGenShape

Genera un identificador de figuras que
puede ser usado con hiBeginShape().

HL SHAPE DEPTH BUFFER
HL SHAPE FEEDBACK BUFFER

Capturan la geometria definida por los
comandos de OpenGL, al usar HL SHAPE
DEPTH BUFFER, solo son palpables las
porciones de geometrias que sean visibles
en las escena, entre tanto con HL SHAPE
FEEDBACK BUFFER, se pueden tocar
todas las caras.

hiMatrixMode(HL_VIEWTOUCH_MATRIX)

Indica que se wusara la matriz
VIEWTOUCH, que permite mapear el
espacio de trabajo a coordenadas
visuales.

HL_PROXY_TRANSFORM

Especifica la transformacion de la relacion
del proxy con las coordenadas del mundo.

shapeld

Identificador de la figura para la cual sera
detectado el evento. Se puede utilizar
ANY_OBJECT para que el evento se
detecte con cualquier figura haptica.

HL_CLIENT_THREAD

Indica que un hilo del cliente constatara
los eventos que han ocurrido por medio de
la funcion hlCheckEvents.

HL_EVENT_TOUCH

Indica que se toco una figura.

HL_EVENT_2BUTTONUP

Indica que se liber6 el boton 1 del
dispositivo.

HL_EVENT_UNTOUCH

Indica que se dejé de tocar la figura.

HL_EVENT_MOTION

Indica el movimiento del dispositivo.

HL_EVENT_1BUTTONDOWN

Indica que se presion6 el botéon 1 del
dispositivo.

HL_EVENT_1BUTTONUP

Indica que se liber6 el boton 1 del

dispositivo.

HL_EVENT_2BUTTONDOWN

Indica que se presion6 el botéon 2 del
dispositivo.

Tabla 2.3. Funciones principales de la APl HLAPI.
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The Haptic Device API

OpenHaptics™ Toolkit

,7
¢
;
i
{

Figura 2.5. Funcionalidades de la libreria HLAPI®.

® http://www.sensable.com/openhaptics-toolkit-hdapi.htm

4 http://www.sensable.com/openhaptics-toolkit-hlapi.htm
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HDAPI Versus HLAPI

La HDAPI requiere que el desarrollador gestione directamente la renderizacion
de la fuerza para el dispositivo hiptico mientras que HLAPI maneja el calculo
de renderizado haptico basado en primitivas geométricas, trasformaciones y
propiedades de los materiales. El renderizado realizado directamente por la
HDAPI requiere que los algoritmos y las estructuras de datos de deteccion de
colisiones y de renderizado de fuerza sean muy eficientes. Esto debido a la alta
frecuencia con la cual la fuerza de retroalimentacion del dispositivo requiere
actualizarse. A diferencia la HLAPI evita que el programador deba implementar
dichos algoritmos ademas de evitar la gestion de la sincronizacion de los lazos
de control, las estructuras de datos y de estados.

2.3.4 Micro API QuickHaptics

La Micro APIQuickHaptics permite que la creacion de aplicaciones hapticas sea
rapida y facil, esta construida encima de la HLAPI e implementada en C++.
Esta API dispone de cuatro clases principales:

DeviceSpace, permite manipular el espacio de trabajo a través del cual
el dispositivo haptico puede moverse.

e QHRenderer, clase base para QHWIn32 y QHGLUT. Renderiza las
figuras de acuerdo a la vista de la camara y permite realizar el
renderizado de fuerza.

e Shape, esta clase soporta uno o mas objetos geométricos, cuya
representacion es gréfica y haptica.

e Cursor, permite la representacion grafica del punto de interaccién o
proxy de la interfaz.

2.4 Desarrollo de una aplicacion haptica usando el dispositivo Omni
Phantom.

Los entornos virtuales como el que se desarrolla en este trabajo, se componen
principalmente por un computador y uno o varios dispositivos hapticos, junto
con otros dispositivos auxiliares que dependeran del tipo de aplicacion. Para su
funcionamiento requieren de dos escenas, grafica y haptica que se hacen
coincidir para que la representacion cobre realismo.
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La escena gréfica recoge informacion generada por la camara previamente
ubicada en el entorno virtual; compara la posicion relativa de los objetos para
determinar si hay superposicion entre ellos y actualiza la imagen mediante los
datos que tiene sobre la escena representada.

La informacion para la escena haptica proviene de la lectura del estado del
dispositivo haptico, con estos datos se calculan la posible existencia de
colisiones entre objetos cargados sobre esta escena, se determina la fuerza
que debe aplicar cada motor y se reestructura la escena teniendo en cuenta
desplazamientos y rotaciones. La escena haptica no conoce lo que sucede en
la escena grafica, solamente tiene conocimiento de los objetos 3D
almacenados en su memoria; la cuestién es que estos objetos coincidan con
los de la escena grafica.

En la Figura 2.6, se muestra un esquema que representa las partes que
componen una aplicacion haptica, empleando OpenGL como motor de
renderizado gréfico y las librerias de programacion del dispositivo Omni
Phantom para la representacion de la escena hptica.

Declaracién de
librerias, tipos,
constantes, etc.
Parte declarativa
Funciones:
’ prototipo y
callbacks
e S
Aplicacién haptica .
P P Activacion de la InitGL
R —— escena InitHL
\ < .
Cuerpo del Bucle de DrawSceneGraphic 30Hz
programa renderizado DrawSceneHaptic 1000Hz
'e ™y
Desactivacién de la ExitGL
escena ExitHL
N  _J

Figura 2.6. Estructura de una aplicacion haptica.
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Parte declarativa

En esta seccion, como en muchas aplicaciones, se encuentran todas las
inclusiones de librerias, declaracion de variables globales, constantes,
estructuras; que se determinen necesarias para el desarrollo de la aplicacion.
Igualmente es aqui donde se declaran las funciones y callbacks, las cuales son
funciones especificas para el funcionamiento del dispositivo Omni Phantom y
son llamadas cada vez que ocurre un evento.

Para poder incluir al dispositivo haptico en el entorno virtual, se necesita
declarar un identificador del mismo; sin esto, no es posible leer su estado o
enviarle 6rdenes de generacion de fuerza; de la misma manera es necesaria la
declaracion de una variable conocida como contexto haptico, y tiene la finalidad
de hacer que el dispositivo haptico al que se le ha dado un identificador quede
inmerso en un entorno seguro en la aplicacion. Las siguientes dos
instrucciones son las que permiten la declaracion del identificador del
dispositivo y la declaracién del contexto haptico:

static HHD ghHD = HD INVALID HANDLE;
static HHLRC ghHLRC = 0;

Los objetos que se definen como palpables en la escena haptica también llevan
su identificador que se declara en esta parte de la aplicacion. Para el desarrollo
del ambiente virtual que se describe en este trabajo en particular, puede
omitirse esta declaracion debido a que los modelos 3D que se cargan al
ambiente virtual no son palpables de la forma predeterminada de la libreria HL.
La forma de declarar el indicador es como se muestra a continuacion:

HLuint gFormaShapeId;
Cuerpo del programa

Después de la parte declarativa, esta el cuerpo del programa que contiene el
desarrollo de la aplicacion comprendida en tres etapas principales:

o Activacion de la escena
o Bucle de renderizado
o Desactivacion de la escena

En la etapa de activacion de la escena se deben inicializar tanto el entorno

grafico como el entorno haptico; en este caso se deben configurar aspectos de
la libreria OpenGL y HL respectivamente.
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Activacion de las escenas grafica y haptica

Para configurar la escena gréfica, se crea una funcion denominada initGL, en
donde se establece la forma en la que se va a presentar el entorno virtual; en
esta funcion se eligen las opciones de OpenGL que serdn aplicadas al
ambiente como lo correspondiente a la iluminacion de la escena donde se
habilitan o deshabilitan las fuentes de luz, se les da una posicion, y se escoge
el tipo de luz que irradiaran, como luz focal, luz especular o luz de ambiente; la
forma en la que se almacenan los estados de la escena capturados por la
camara, el aspecto que tendran los objetos 3D cargados a la escena que se
puede elegir entre suavizado de la superficie o sin suavizado para mirar las
primitivas que forman el objeto; la manera en la que se tratan las
superposiciones entre figuras, etc.

La escena haptica se configura con las opciones de la libreria HL, lo cual se
realiza en la funcién llamada initHL. En esta funcién lo primero que se hace es
establecer una condicién de inicio de la escena haptica, en el caso de que la
interfaz haptica Omni Phantom no se encuentre conectada, se genera un
mensaje de error y se termina la ejecucion de la aplicacion. Esta es una funcion
muy importante del cuerpo del programa de cualquier aplicacion desarrollada
para trabajar con el dispositivo Omni Phantom, pues es aqui donde se realiza
la introduccién del dispositivo haptico en el contexto de la aplicacion y se
generan los identificadores que se asignan a los objetos 3D que van a ser
palpables en el ambiente virtual. Ademas se define las partes de los objetos 3D
gue se tocaran, por ejemplo se puede elegir entre que sea palpable solamente
la cara frontal o si también ser& palpable las partes que permanecen ocultas a
la camara.

Renderizado gréafico y haptico

Después de la inicializacion de las escenas gréafica y haptica, se entra en el
bucle de renderizado. Para realizar la renderizacion se definieron dos funciones
llamadas DrawSceneGraphic para el renderizado de la parte grafica, y
DrawSceneHaptic para el renderizado haptico. En la funcion de renderizado
gréafico, primero que todo se restablece el color de fondo, si esto no se hiciera,
los objetos que se mueven en el entorno virtual como el cursor haptico no se
borrarian y saturaria la pantalla de multiples figuras del mismo. En esta seccion
se ubican todos los objetos 3D, 2D e incluso lineas, que se van a dibujar. Como
el cursor haptico tiene una representacion grafica en el entorno virtual, la
funcién que lo dibuja también se ubica dentro de esta funcién de renderizado
gréfico.

En la funcibn DrawSceneHaptic se ubican los objetos que seran palpables con
el dispositivo haptico. Se necesita que estos objetos 3D se encuentren dentro
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de las sentencias hlBeginShape y hIEndShape que los introducen en la escena
haptica:

hlBeginShape (HL SHAPE FEEDBACK BUFFER, gFormaShapelId);
Objeto3D() ;
hlEndShape () ;

El objeto 3D se identifica mediante gFormaShapeld que fue declarada como
variable global y definida en la funcién de inicializacion de la escena haptica;
establece la forma en que la libreria HL captura la geometria del objeto
construido en la libreria OpenGL con HL_SHAPE_FEEDBACK_BUFFER.

La escena gréafica y la escena haptica, utilizan generalmente las mismas figuras
para que una escena sea consecuente con la otra; por lo tanto es
recomendable que el dibujado o importado de figuras mediante OpenGL se
realicen en una funcion aparte, de esta manera se podra incluir en ambas
escenas la misma figura solamente con el llamado a una funcion de dibujado.

Esta declaracion del objeto como palpable se encuentra a su vez dentro de
unas sentencias que definen el inicio y el fin del entorno haptico:

hlBeginFrame () ;
hlEndFrame () ;

Dentro del Frame, ademas de los objetos palpables, se determina la forma en
qgue las fuerzas seran generadas por el dispositivo, dependiendo del material
que representan los objetos 3D cargados en la escena haptica, esto es el
establecimiento de los valores de los diferentes coeficientes que caracterizan
un material; como son los coeficientes de rigidez, amortiguamiento, friccion
dinamica y friccion estatica.

El renderizado haptico de la aplicacion que se desarrolla en este trabajo, se
realiza de una manera un poco diferente; como se necesita la implementacion
de un campo de fuerza, ya no se trabaja con la forma predeterminada de
generacion de fuerzas de la libreria HL, sino que la fuerza se configura
mediante una funcion callback en la que utilizando comandos de la libreria HD
(de mas bajo nivel que la HL), se personaliza la fuerza que generara el
dispositivo haptico. Dentro de este callback, el establecimiento de la fuerza se
realiza dentro de las sentencias hiBeginFrame y hIEndFrame, las cuales tienen
como argumento el identificador del dispositivo haptico.
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Desactivaciéon de las escenas grafica y haptica

Los programas gréficos y de visualizacion tridimensional consumen una gran
cantidad de recursos del computador, por lo que es conveniente indicar al
procesador que debe liberar dichos recursos para que estén disponibles para
otras aplicaciones. La desactivacion de la escena grafica permite dejar al
sistema en un estado consistente que garantiza que la ejecucién de otros
programas no se va a ver afectada cuando utilicen los recursos empleados por
la aplicacion grafica que acaba de cerrarse.

La escena haptica también debe desactivarse adecuadamente, porque si no se
hace, queda guardada la informacion de la aplicacion que se ha cerrado y
cuando se ejecuta nuevamente se cargan datos basura dejados por la ultima
ejecucion. Lo que se debe liberar de la escena haptica son los identificadores
de las figuras, el identificador del dispositivo y el contexto en el que esta
inmerso el dispositivo.

Informacién mas detallada acerca de la creacion de las escenas hapticas se
puede consultar en [22].
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Capitulo 3

Trayectorias y campo de fuerza

En el tratamiento de problemas relacionados con la motricidad fina de miembro
superior, los ejercicios de entrenamiento que se realizan, incluyen el
seguimiento de trayectorias de diferente tipo. Estas trayectorias pueden estar
dibujadas sobre papel, como laberintos para ser seguidos mediante el uso de
un lapiz; o bien pueden estar construidas en un material como plastico, madera
0 metal, para ser recorridas con un objeto que se sujeta con la mano.

Una de las practicas mas comunes consiste en el seguimiento de una
trayectoria recta elaborada de un material conductor, inscrita en un pequefo
aro metalico que la recorre por efecto del movimiento de la mano del paciente.
El objetivo es sostener y desplazar el aro sin que éste haga contacto con la
trayectoria; porque si esto ocurre, se cierra un circuito que enciende una luz
indicando que el ejercicio no se realizd correctamente.

En el Ambiente Virtual para Rehabilitacion de Motricidad Fina en Miembro
Superior desarrollado en el presente trabajo, se recrea este tipo de ejercicio de
seguimiento de trayectorias, con el valor adicional de la implementacion de un
campo de fuerza para mantener el centro del anillo alineado con el eje de la
trayectoria. El nivel de fuerza de dicho campo puede configurarse para obtener
un mayor o un menor grado de asistencia en el momento en que el paciente se
encuentra realizando el entrenamiento en el ambiente virtual.

Como se cuenta con la asistencia del campo de fuerza, al paciente le serd mas
facil realizar el ejercicio, por lo tanto la trayectoria no sera una recta como en el
ejercicio real, sino que en el ejercicio virtual se trata de trayectorias curvas de
diferente apariencia.

Para que el entrenamiento en el ambiente virtual no resulte extremadamente
dificil o que se presenten situaciones en las que el seguimiento de las
trayectorias pierda su realismo en cuanto a la representacion visual y haptica
del avance del anillo; éstas no deben tener un sentido circular. Si las
trayectorias presentaran este comportamiento, no seria posible representar el
avance perpendicular del anillo respecto al sentido de la trayectoria; porque
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implicaria que el efector final de la interfaz Omni Phantom deba girar libremente
sobre el eje z, lo cual no puede hacer debido a que tiene un campo de rotacion
de 280 grados sobre el mencionado eje. Por lo tanto las trayectorias pueden
presentar curvas pero que nunca se cierren sobre si mismas.

Otra de las razones por las que las trayectorias no deben ser estrechamente
cerradas es porque cuando se calcula el punto mas cercano sobre éstas con
referencia a la posicion actual del cursor haptico, ése punto puede cambiar de
un lado de la trayectoria a estar inesperadamente al lado opuesto y se presenta
una discontinuidad notable en la orientacion y magnitud del campo de fuerza, y
por lo tanto se dificulta el seguimiento de la misma.

El campo de fuerza utilizado en este ambiente virtual es aplicado en direccién
al centro de la trayectoria con el fin de atraer el cursor haptico y de esta manera
guiar y apoyar a quien esté realizando el entrenamiento. El objetivo es simular
un sistema de resorte que aplica una fuerza proporcional a la distancia entre el
punto indicado por el cursor haptico y el punto mas cercano a éste ubicado
sobre la trayectoria.

En el desarrollo de este capitulo se describe el método adoptado para el
modelado de las trayectorias utilizadas en el ambiente virtual, y el calculo del
campo de fuerza destinado a apoyar al paciente en la realizacion de los
ejercicios de entrenamiento.

3.1 Eleccidon del método de trazado de trayectorias

La implementacién de las trayectorias en el ambiente virtual implica que se
haya realizado un modelado matematico de éstas, pues es necesario conocer
de manera precisa cada punto para realizar el control de seguimiento con el
dispositivo haptico.

Una trayectoria curva se puede representar mediante un conjunto de
segmentos rectos; y la aproximacion a la forma requerida es mucho mejor
cuanto mayor sea el nimero de segmentos. El principal problema de este tipo
de aproximacion es la gran cantidad de coordenadas de cada punto inicial y
final de los segmentos, que se deben almacenar para lograr una aproximacion
razonable. Un problema adicional, es que se deben posicionar correctamente
dichos puntos de forma interactiva.

Para solucionar este inconveniente existen métodos manejables y compactos
para representar una curva. La aproximacion consiste en utilizar funciones de
mayor grado que las funciones lineales (segmentos rectos). Por ejemplo, si se
tienen tres puntos, no se puede obtener una recta que pase por todos ellos a
menos de que sean colineales. Esto se debe a que la expresion para una recta
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(3.1), sOlo dispone de dos coeficientes (a y b) para intentar cumplir tres
condiciones; por lo tanto, seria necesario calcular dos rectas.

y(x)=ax+b (3.1

Sin embargo, con un polinomio de grado dos (3.2), se dispone de tres
coeficientes con los que si se puede calcular una unica funcion que pase por
los tres puntos. Es por eso, que se logra aproximar mejor y con menos
informacion, un segmento de curva mediante una funcién de mayor grado que
con rectas sucesivas.

y(x) = ax*+bx +c (3.2)

Este método es llamado interpolacion polinbmica, que a partir de un conjunto
de puntos de la forma {(x1, y1)... (Xi, Y«)--- (Xn, Yn)}, donde n es la cantidad de
puntos, los cuales cumplen la condicion de tener abscisas diferentes, es decir,
Xi # Xk Si I # K; busca un polinomio interpolador de orden n-1 o menor, que
contenga a la totalidad de los puntos proporcionados para su construccion.

La construccién del polinomio interpolador se basa en que el conjunto de
polinomios de grado menor o igual a n-1, es un espacio vectorial de dimension
n. De esta manera, dada una base cualquiera de dicho espacio vectorial, el
objetivo es hallar las coordenadas del polinomio interpolador respecto de la
citada base. El método mas sencillo para construir el polinomio interpolador se
fundamenta en la base mas conocida que es la familia de n polinomios formada
por (3.3).

{1,x,x2 ..., x" 1} (3.3)

Asi, el polinomio interpolador se puede expresar en esta base como se muestra
en la formula (3.4).

p(x) = ap +a;x +ax? + -+ a,_x"?! (3.4)

Por lo que se deben hallar las n incognitas {ao, as,..., an-1}-

Como el polinomio pasa por todos los puntos, entonces se debe verificar que al
introducir el valor de la abscisa en la variable, se obtenga la ordenada
correspondiente (3.5).
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p(x) = ap+ ayx; + ax? + -+ an—1x?_1 =y,

p(-xz) = ag+ayxy; + azx% + -+ an—1x£l_1 =y,

(3.5)

p(x;) = ag +ayx; + azxiz + .+ an—1xin_1 =y,

p(xy) = ag + a;x, + azxrzl + .+ an_lx;ll—l =y,

La férmula (3.5), es un sistema de n ecuaciones y n incognitas; y los
coeficientes del polinomio interpolador se obtienen resolviendo este sistema
[26].

La implementacion de un sistema de ecuaciones como (3.5), en la aplicacion
del Ambiente Virtual para Rehabilitacibn de Motricidad Fina en Miembro
Superior, no es recomendable porque es necesario que la formula que
determina la trayectoria, deba recalcularse cada vez que se determina el punto
MAas cercano sobre ésta, con respecto a la posicion del cursor haptico. Siendo
el cursor haptico un objeto en movimiento en el ambiente virtual, su posicion
cambia continuamente y el calculo del punto mas cercano sobre la trayectoria
se realiza a una frecuencia muy alta.

Por lo tanto, se requiere que la formula que define la trayectoria del ambiente
virtual no necesite una cantidad elevada de célculos algebraicos, ya que esto
ralentizaria la respuesta del sistema.

Una mejor opcién de modelado de las trayectorias es el método de Curvas de
Bézier. El nombre de este tipo de curvas se debe a su inventor Dr. Pierre
Bézier, quien fue un ingeniero que trabajo para la compafia automovilistica
Renault y a principios de los afios 60 las desarroll6 como una formulacion de
curvas gue le guiaran en el disefio gréafico [27].

Para la creacion de una curva de Bézier se necesita conocer cierta cantidad de
puntos en el espacio o en el plano, dependiendo del tipo de curva que se desee
generar, espacial o planar. Estos puntos se denominan vértices de control,
porque con ellos se construye el poligono de control; el cual, es una trayectoria
trazada a través de los veértices y sirve para definir el comportamiento de la
curva. Una mirada al poligono de control puede brindar informacion aproximada
sobre la apariencia que tendra la curva de Bézier. El orden de una curva de
Bézier se define por el numero de vértices de control menos uno, que se hayan
utilizado para generarla.
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El método de curvas de Bézier utiliza una base diferente a la expuesta en (3.3).
Esta base la constituyen los polinomios de Berstein, cuya expresion se muestra
en (3.6).

B{'(s) = (IZ[) (1—s)Vist (3.6)
(7) - % (3.7)

Donde (3.7) es el coeficiente binomial del Teorema del Binomio de Newton y N
es el orden de la curva. Adicionalmente en la formula de las curvas de Bézier
se incluyen los valores de los vértices de control P;, obteniéndose como
resultado la férmula (3.8); en la que los valores que toma la variable s, se
encuentran en el intervalo cerrado comprendido entre O y 1.

N
B(s) = ZB{V (s)P; s €[0,1] (3.8)
i=0

A continuacion se describe el proceso para la obtencion de la formula de una
curva de Bézier lineal (3.9), partiendo de (3.8), con puntos de control Py y P4,

en R®:
X X1
Po =y, , Pr=y
Zy Z

B(s) = B(s)oPy + B(s)1P;

Xo
B(s)oPo = (1 —5) lYO]
A

X1

B(s)1P1 = s |y,

[ Z1 ]

Xo X1
B(s)=(A-=3)|y,| + s|» s €[0,1] (3.9)

A | Z1 |

Para una curva de Bézier lineal, con dos puntos de control, Py y P3; la variable
s puede interpretarse como un descriptor de cuan lejos se encuentra B(s) en su
recorrido de Py hacia P;. Por ejemplo, cuando s sea igual a 0.25, B(s) es un
cuarto de la longitud entre Py y P1; este comportamiento se observa en la
Figura 3.1.
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oP, oP, oP, P,
/ e B(s)
.PU JPU PU PD

s=0 s=0.25 s=0.70 s=1.00

Figura 3.1. Recorrido que realiza B(s) cuando la curva de Bézier es de primer
orden®.

En una curva de segundo orden, con puntos de control Py, P; y Py; la
construccion de B(s), parte de las dos rectas que conforman el poligono de
control, que van desde el punto Py hasta P; y de P; a P,. A medida que se
incremente la variable s, un punto Qo se desplaza sobre la primera recta del
poligono de control y un punto Q; por la segunda. B(s), se desplaza desde Qg
hasta Q; describiendo una curva cuadratica, como se muestra en la figura 3.2.

% oP, OQOP1 Gy
| Q o B)
0, Y : :
1
/ P, oP, P, P,
Po =025 Po  s=050 Po 080 Po e=1.00

Figura 3.2. Recorrido que realiza B(s) cuando la curva de Bézier es de segundo
orden®.

Para las curvas de Bézier de orden mayor, se localizan puntos intermedios que
van incrementando de orden desde el poligono de control hasta que se alcanza
el comportamiento de B(s) en el orden deseado. Por ejemplo, para la
construccion de una curva de cuarto orden con vértices de control Py, P1, Pa,
Ps, P4; se pueden ubicar los puntos intermedios Qo, Q1, Q2 ¥ Qs, que describen
un movimiento lineal. Sobre estos, se ubican los puntos intermedios Ry, R1 Y R»
gue describen trayectorias cuadraticas; al mismo tiempo, los puntos Spy S; se

> Animated linear Bézier curve. Philip Tregoning, 27 August 2006.

6 Animated quadratic Bézier curve. Philip Tregoning, 27 August 2006.
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ubican entre los puntos Rs presentando el comportamiento de una curva de
tercer orden. Finalmente la curva de Bézier de cuarto orden B(S), se mueve
entre los puntos So y S;. Los puntos de control e intermedios para la
construccion de esta curva se observan en la Figura 3.3.

Para implementar las trayectorias en el Ambiente Virtual para Rehabilitacién de
Motricidad Fina en Miembro Superior, es mas conveniente la utilizacion del
meétodo de curvas de Bézier por su simplicidad en los célculos necesarios para
la construccion de la misma. Comparado con otros métodos, las curvas de
Bézier no necesitan almacenar una gran cantidad de coordenadas, ni resolver
un sistema de ecuaciones 0 que su implementacion se realice por tramos de
trayectorias pequefias para construir una de mayor tamafo.

o B(S)

Pa s=0.25 opP,

Figura 3.3. Puntos de control e intermedios para la construccion de una curva
de Bézier de cuarto orden’.

3.2 Curvas de Bézier para las trayectorias de la aplicacion

El algoritmo de curvas de Bézier fue implementado en Matlab para facilmente
reproducir distintas curvas de las cuales se eligieron 5 para los niveles de
entrenamiento del ambiente virtual. El nUmero de vértices para el poligono de
control de las curvas de Bézier se eligi6 después de realizar pruebas para
determinar la cantidad de estos vértices con la que se obtenia un perfil mas
favorable de la trayectoria.

Si el nimero de vértices se establecia en un valor comprendido entre 3y 6, la
trayectoria resultante presentaba pocos cambios de direccion (generalmente
una unica curva suave) y por lo tanto al implementarla en el ambiente virtual no
representaria una dificultad aceptable para promover el esfuerzo del paciente al
momento del entrenamiento. De 7 hasta 15 vértices de control, las trayectorias
resultantes se ajustan a los requerimientos buscados, pues presentan varias
curvas suaves que cuando se ingresan al ambiente virtual permiten percibir la

’ Animated forth order Bézier curve. Philip Tregoning, 27 August 2006.
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continuidad del campo de fuerza sobre ellas. A partir de 16 vértices de control
en adelante, las trayectorias comienzan a presentar las curvas cerradas no
deseadas; porque pueden provocar la discontinuidad en el campo de fuerza
descrita anteriormente.

Otros inconvenientes asociados a una cantidad alta de veértices de control son
la complejidad de la trayectoria resultante para ser seguida por el paciente y el
consumo de recursos computacionales si se tiene en cuenta que el sistema
debe presentar respuestas en tiempo real de ejecucion.

Considerando lo anteriormente mencionado; se decidié que las curvas de
Bézier fueran de orden 10, o lo mismo, que contengan 11 vértices de control.
Estos 11 puntos se generan aleatoriamente en el plano xy, dentro de un area
delimitada por un radio desde el origen hasta maximo 100 unidades; y tienen
una tendencia semicircular para que las trayectorias resultantes no se cierren
sobre si mismas.

Las curvas de Bézier incluyen dos de los vértices dados para generarlas, el
vértice inicial y el final. El veértice inicial o V1, en este caso, se ubica siempre en
el primer cuadrante del plano cartesiano, siendo su coordenada en y igual a
cero, mientras que en x puede tomar cualquier valor positivo que se encuentre
dentro del rango definido.

A partir del primer vértice, los puntos subsecuentes se van generando en
sentido opuesto a las manecillas del reloj hasta finalizar en un punto V11
ubicado en el segundo cuadrante del plano cartesiano, con coordenada en y
generalmente cercana a cero y en el eje x toma un nimero negativo mayor que
-100 como se observa en la Figura 3.4.

100

90
80
70
60
Yy 50
40
30
20
10

Figura 3.4. Distribucion de los vértices de control en el plano xy.
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Las magnitudes | V; | son generadas como numeros aleatorios con distribucion
uniforme en un rango de 0 a 100 unidades; y la orientacion 6;, se asigna de
manera equidistante entre 0 radianes y 1 radianes, es decir que los vectores
estaran separados 0.288 radianes o 16.5° uno del otro porque hay 11 de ellos.
El &ngulo 6; inicia con un valor de 0° y se incrementa cada vez en 16.5°.

Las componentes x e y de los puntos se obtienen con la magnitud y el &ngulo
de cada vector; siendo la coordenada en x el producto de la magnitud del
vector por el coseno del angulo y la coordenada en y el producto de la
magnitud por el seno del angulo, como se indica en (3.9) y (3.10). De esta
forma se obtienen los vértices que conformaran el poligono de control de cada
curva de Bézier.

x; = |V;| * cos 6; (3.9)
y; = |V;| * sen 6; (3.10)

La curva del Nivel 1 de entrenamiento ha sido tomada como ejemplo para
mostrar su poligono de control generado para su construccion, el cual se
muestra en la Figura 3.5.

100 T T T

9% i ; ; * Vértices del Poligono de Control
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Figura 3.5. Poligono de control de la curva de Bézier del Nivel 1 de
entrenamiento.

Los vértices de control son ingresados en la formula de curvas de Bézier (3.2) y
se calcula la curva resultante, mediante la asignacion de valores a la variable s
de la formula. Como en esta etapa so6lo se necesita la apariencia de la curva de
Bézier y los once puntos de control, el total de valores que se evaluaron en la
férmula fueron cien puntos. En la Figura 3.6 se observan los vértices de control,
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el poligono de control y la curva de Bézier resultante para el Nivel 1 de
entrenamiento.

3.3 Apariencia 3D de las trayectorias

En la aplicacion de Ambiente Virtual para Rehabilitacion de Motricidad Fina de
Miembro Superior se cuenta con 5 niveles de entrenamiento que se describen
en el Capitulo 4. Cada uno de estos niveles cuenta con una trayectoria de
Bézier diferente, que tiene la apariencia de una tuberia suspendida en el
espacio. Este efecto es logrado mediante el motor de renderizado grafico
OpenGL que se utiliza.

+ Vértices del Poligono de Control

100 !
S e ,
: ; __Poligono de Control

80 - CUrva de Bézier

Figura 3.6. Curva de Bézier con su respectivo poligono de control.

OpenGL permite cargar en un ambiente virtual modelos realizados en un
programa de Disefio Asistido por Computadora (CAD), siempre que estos
modelos se hayan transformado a un formato que OpenGL pueda soportar. El
proceso de construccion de las trayectorias, partiendo de la gréafica generada
en Matlab (Figura 3.6), hasta un modelo tridimensional que es cargado en el
entorno de entrenamiento virtual, se describe en el Anexo B del presente
trabajo. Si no se realizara el procedimiento indicado en el Anexo B, la
apariencia de las trayectorias en el ambiente virtual que se pudiera lograr seria
de una linea y no de una tuberia.

Un aspecto clave en OpenGL para que los objetos se miren como solidos en un
ambiente tridimensional es la habilitacion y configuracion de la iluminacion del
espacio de trabajo; si esto no se realiza, los objetos se miran solamente de un
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color, sin matices que indiquen que la luz sobre ellos llega con un angulo
diferente en cada parte provocando algunas sombras que le dan la apariencia
de ser un cuerpo en tres dimensiones. En la seccién de la ventana donde los
pacientes realizan el entrenamiento, la trayectoria y el anillo para seguirla
tienen una apariencia como la que se muestra en la Figura 3.7.

Figura 3.7. Ambiente Virtual de entrenamiento.

3.4 Implementacion del modelado matematico de las trayectorias en el
ambiente virtual

Para poder lograr el objetivo de la configuracion de un campo de fuerza que
genere una atraccion del efector final de la interfaz hdptica Omni Phantom
hacia la trayectoria deseada, se debe cargar el modelo matematico de la
misma. Es con este modelo que se realizan los célculos necesarios
dependientes de la posicién del efector final y de los puntos dentro de la
trayectoria, para establecer la direccion y la magnitud de la fuerza.

Con el programa creado en Matlab se eligieron las 5 trayectorias a implementar
en los niveles de entrenamiento de la aplicacién. Para reproducir estas curvas
de Bézier en el ambiente virtual fue necesaria la instauracién de un algoritmo
en C++ con un fin similar al implementado en Matlab. La diferencia respecto a
este ultimo, fue que no necesitaba la generacién de puntos como vértices de
control porque ya estaban establecidos.

El volumen de visualizacién de los gréaficos de OpenGL y de la escena haptica,
se estableci6é como un cubo con una arista de 400 unidades, con el origen de
coordenadas situado en su centro, de modo que los ejes X,y y z se extienden
desde -200 a 200 cada uno. Los puntos tomados de Matlab se encuentran en
una escala menor al del ambiente virtual; por lo tanto, es necesario realizar un
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escalamiento a un tamafo apropiado mediante la multiplicacion por una
constante, sin que se altere la forma de la trayectoria.

La razon por la que no se efectud este escalamiento desde Matlab, fijando la
magnitud maxima del vector aleatorio como 200 unidades; fue la no obtencién
de una curva que se ajustara plenamente con el ambiente virtual. Las curvas
resultantes quedaban siempre de tamafio menor al requerido. Por otro lado, si
se fijaba la magnitud maxima del vector aleatorio a un valor mayor a 200
unidades; las trayectorias resultantes podian quedar, en parte, por fuera del
campo de vision en el ambiente virtual. Por las razones anteriores se tomo la
decision de crear la curva de Bézier en pequefia escala y después ajustarla al
ambiente virtual.

Los datos escalados adecuadamente se cargan al algoritmo en C++ que
calcula la curva de Bézier y permite dar valores a la variable entre 0 y 1, para
calcular los puntos que forman la trayectoria. El total de valores entre 0 y 1 que
fueron evaluados en la curva de Bézier fue de 300; esta cantidad de puntos es
suficiente para crear la sensacion de un campo de fuerza continuo a través de
ella.

Las pruebas realizadas con una cantidad menor de puntos, presentaron
comportamientos no deseados, entre ellos vibracién del efector final y
sensacion de un campo de fuerza incoherente con el seguimiento de la
trayectoria en el ambiente virtual.

Al establecer una cantidad mayor de puntos sobre la trayectoria, por encima de
300, la mejora en la sensacion de continuidad no es perceptible; asi que para
reducir el consumo de recursos computacionales durante el funcionamiento del
ambiente virtual no se aumento6 el nimero de puntos.

El algoritmo de curvas de Bézier en C++, calcula la trayectoria pero no permite
visualizarla en el ambiente virtual, por eso se recurre a las funciones de
OpenGL de dibujado de primitivas para poder hacerlo. Esta forma de
visualizacion de la trayectoria es so6lo temporal y sirve como ayuda para realizar
el ajuste del objeto 3D disefiado en un programa CAD con la trayectoria
calculada mateméaticamente.

De las multiples primitivas de dibujado soportadas por OpenGL, tres fueron las
opciones para realizar el dibujado de la trayectoria: los puntos, con el comando
GL_POINTS que ubica en la pantalla el punto dependiendo de sus
coordenadas en el espacio definidas en glVertex3f(x,y,z) a cuyo argumento se
pasan las coordenadas del punto generadas por la curva de Bézier; las lineas
segmentadas con GL_LINES que igualmente utiliza glVertex3f para dibujar,
pero toma pares de estas coordenadas que indican el inicio y final de una linea
dejando un espacio sin dibujar comprendido entre el vértice final de una linea y
el vértice inicial de la siguiente; y por udltimo las lineas continuas con
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GL_LINE_STRIP que traza una linea desde el primero al dltimo de los vértices
creando una mejor apariencia de la trayectoria, razén por la que fue elegida.

Cuando la visualizacion de la curva de Bézier en el ambiente virtual ya se
encuentra establecida, se carga el modelo 3D correspondiente, que en un
principio no coincidir4 con la trayectoria dibujada pero que se debe ajustar
variando su escalaen xyeny.

Como el modelo 3D de la curva de Bézier fue creado de un perfil que
representa fielmente la curva original, se tiene certeza de que calce sobre la
curva dibujada en el ambiente virtual. Después de los ajustes de escalamiento
y posicion, se deshabilita la trayectoria dibujada con la primitiva
GL_LINE_STRIP de OpenGL, pues se estaria dibujando inatiimente ya que si
el ajuste es preciso, el objeto 3D la oculta totalmente.

3.5 Campo de fuerza de asistencia al seguimiento de las trayectorias

Las trayectorias en el ambiente virtual se representan como tuberias en el
plano xy, y son recorridas por el cursor de la interfaz haptica que se representa
por un toroide con un diametro que permite ver en la escena grafica que se
puede introducir la trayectoria en él. EI campo de fuerza, se encarga de la
atraccion del proxy, o punto de contacto ubicado en el centro del toroide que se
ha cargado como cursor, hacia el centro de la trayectoria; para poder lograr
esto se necesitan realizar varias etapas que se describen a continuacion:

3.5.1 Configuracion del Cursor Haptico

La finalidad del cursor haptico es la representacion de la posicién y orientacion
del efector final de la interfaz haptica en el ambiente virtual y permite observar
qgue la sensacion tactil que provee la interfaz se corresponda con una escena
en el ambiente gréafico. Por ejemplo, cuando ocurre la realimentacion de fuerza
por parte del dispositivo y crea la sensacién de una barrera infranqueable el
cursor haptico debe representar en el ambiente virtual que efectivamente esta
colisionando con la cara de un objeto sdélido con el area suficiente como para
detener el avance del cursor.

Como las librerias de programacion del dispositivo estan disefladas para
trabajar de manera predeterminada con el motor de renderizado grafico
OpenGL, las formas que generalmente se asocian para representar el cursor
son los objetos 3D definidos en la libreria GLUT, basada en OpenGL; dichos
objetos son: una esfera, un toroide, un cubo, un cono, un cilindro y una tetera.
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Sin embargo, mediante el mismo método descrito en el Anexo B, para cargar
las trayectorias con apariencia 3D en el ambiente virtual, es posible construir un
objeto sélido personalizado y asociarlo al cursor haptico.

El toroide cargado como cursor haptico en la aplicacion tiene la capacidad de
girar y trasladarse en los tres ejes del ambiente virtual de forma consecuente
con la posicion y giro del efector final de la interfaz haptica. Para lograr esto se
tiene una funcion llamada DibujarCursor encargada de obtener las
coordenadas y orientacion actuales del efector final del dispositivo y asociarlas
al objeto 3D cargado en el ambiente virtual para representarlo. Si el objeto 3D
cargado fuera una esfera, no seria necesaria la obtencion de la orientacion del
efector final porque al asociarla a la esfera no seria perceptible los giros, sélo
importaria la posicion que seria obtenida mediante el uso de la siguiente
instruccion de la libreria HD:

hduVector3Dd posicion;
hdGetDoublev (HD CURRENT POSITION,posicion)

Que obtiene la posicion del efector final del dispositivo y la retorna como un
vector en R® cuyos valores en las posiciones 0,1 y 2 se corresponden a la
coordenada en los ejes X, y y z respectivamente. Si se asocia este vector al
objeto 3D, y si es un toroide, puede observarse que se desplaza de manera
consecuente con el efector final del dispositivo; pero si éste gira, los giros no
pueden verse en el toroide que se mueve en el ambiente con una misma
orientacion. Por lo tanto esta instruccibn no es la mas adecuada para la
configuracion del cursor haptico, pero si lo sera mas adelante en el calculo de
la fuerza aplicada por el dispositivo.

Para poder obtener, y después asociar la orientacion del efector final del
dispositivo es necesaria otra instruccién, que obtiene la matriz de
transformacién del cursor:

HLdouble proxyxform[1l6];
hlGetDoublev (HL PROXY TRANSFORM, proxyxform);

En esta matriz esta contenida la posicion y la orientacion del efector final de la
interfaz haptica. Esta matriz es utilizada por una funcion de OpenGL que la
asocia al objeto 3D, mediante la multiplicacién por la matriz que representa el
estado del cursor.
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3.5.2 Determinacién del punto mas cercano de la curva respecto a la
posicion del cursor haptico.

El campo de fuerza del ambiente virtual ejerce su funcién de aplicar una fuerza
proporcional a la distancia entre el cursor haptico y la trayectoria, en un unico
punto de la trayectoria a la vez. El punto sobre la trayectoria hacia el que se
dirige la fuerza, es el que se encuentra a una distancia menor respecto al
cursor haptico, en un instante determinado. Para establecer cual de los 300
puntos de la trayectoria cumple con esa condicion, es necesaria la
implementacion de un algoritmo para que realice el calculo.

Se probaron dos algoritmos de minimizacion parar hallar el punto sobre la
trayectoria que minimiza la distancia hacia la posicion del cursor haptico. Estos
algoritmos corresponden al método de Brent y a un método exhaustivo.

Método de Brent

El método de Brent es un algoritmo de minimizacion que combina la
interpolacién cuadratica inversa y los métodos de biseccién y de la secante;
estos dos ultimos para generar el siguiente intervalo de interpolacion. Para la
busqueda del punto mas cercano a la posicién del proxy mediante este método
se debid minimizar la funcién conformada por las distancias calculadas hacia
los puntos de la trayectoria.

Mediante el método de biseccidén se proporcionaron los intervalos en los que se
realiza la busqueda del minimo. Como la curva de Bézier se construye con los
valores de la variable s, entre 0 y 1, y el cursor haptico podria encontrarse
cerca de cualquiera de sus puntos, el primer intervalo proporcionado es [0,1],
gue comprende toda la curva de Bézier. Un tercer valor es fijado en 0.5 para
iniciar las iteraciones. Este valor es producto de la formula (3.11), del método
de biseccién, donde ag y by son los limites del intervalo.

_aytb
2

Co (3.11)

Los tres valores se evalGan en la curva de Bézier y se calcula sus distancias
hacia la posicion del cursor haptico, con la formula (3.12). Donde B(s), es la
formula de la curva de Beézier (3.8) y pyx, py Y Pz, la posicion del cursor haptico.

Px1||?
Distancia = ||B(s) — |py (3.12)
Pz
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Con las tres parejas de valores conformadas entre 0, 0.5, 1 y sus respectivas
distancias, se calcula una parabola a la que se le halla el punto minimo. La
abscisa de este punto minimo corresponde a un valor ubicado entre 0y 1, el
cual se evalla en la curva de Bézier y se calcula la distancia hacia la posicion
del cursor haptico, esta distancia ir4 reduciendo a medida que suceden las
iteraciones. Con el mismo valor de la abscisa del punto minimo se calcula un
nuevo intervalo de busqueda.

Estas operaciones se repiten hasta que se alcanza una tolerancia que indica la
parada del algoritmo. Cuando esto sucede, los valores que se retornan son la
ltima distancia calculada y su respectivo punto sobre la trayectoria de Bézier;
los cuales son utilizados para calcular la magnitud y direccion de la fuerza.

Método exhaustivo

Este método consiste en realizar el célculo de las distancias (3.12), para todos
los puntos de la curva de Bézier respecto a la posicion del cursor haptico. A
medida que se calculan las distancias, se realiza una comparacién de la
distancia calculada con la distancia anterior; la de menor valor se almacena
hasta que otra distancia mucho menor (si la hay), la desplaza tomando su
lugar. Al tiempo que la distancia es almacenada, se hace lo mismo con el valor
de la variable s que produjo esa distancia. Al final del célculo de todas las
distancias, se obtendra la que fue de menor valor junto con el punto sobre la
curva de Bézier mas cercano a la posicidn del cursor haptico. Estos dos valores
son enviados a la funcion que calcula la magnitud y direccién de la fuerza.

Después de probar estos dos métodos en el ambiente virtual, se pudo
comparar el rendimiento de ambos, presentandose como resultado mas
favorable la utilizacion del método exhaustivo; por lo cual, fue el que finalmente
se adopto.

3.5.3 Calculo del Campo de Fuerza

El campo de fuerza implementado simula un sistema de resorte que atrae el
cursor haptico hacia la trayectoria con una fuerza proporcional a la distancia; la
férmula (3.13) representa este sistema, en la que K, es la constante de
proporcionalidad del resorte simulado y d, es la distancia cuyo calculo se
describio anteriormente.

Fuerza = —K *d (3.13)
En la Figura 3.8, se muestra la trayectoria y el anillo, cuyo centro CA, no se

encuentra alineado respecto al eje de la trayectoria CT, por lo tanto se aplica
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una fuerza FA en direccion a CT para corregir la desviacion. Esta fuerza es
similar a la que se sentiria al tener el centro del anillo sujeto al centro de la
trayectoria mediante un resorte, mientras mayor sea la desviacion, mayor sera
la fuerza ejercida por este.

La constante de proporcionalidad K de la formula (3.13), varia dentro de un
rango que se define dependiendo de las caracteristicas de generacion de
fuerza de la interfaz haptica Omni Phantom. El rango que se presenta en
pantalla para la variacion de asistencia va desde 0 hasta 1, esta variable se
asocia internamente a la constante de proporcionalidad de la formula del
campo de fuerza. El campo de fuerza deja de aplicarse cuando el grado de
asistencia es 0, y aplica la fuerza méxima calculada para que el dispositivo
tenga un funcionamiento seguro cuando el grado de asistencia es 1.

(A= CENTRO DELANILLO
(T =CENTRO DE LA TRAYECTORIA
FA = FUERZA APLICADA

Figura 3.8. Representacion del sistema de resorte encargado de aplicar la
fuerza.

Otro componente de la férmula (3.13), es la distancia d, que se introduce al
calculo del campo de fuerza y que después de que se configura el grado de
asistencia, es ésta la que determina la magnitud de la fuerza ejercida por el
dispositivo haptico.

El calculo de la direccion en la que se debe aplicar la fuerza, es una de las
partes mas importantes de la aplicacion, ya que es ésta la que permite guiar el
cursor haptico hacia el punto adecuado dentro de la trayectoria. Como el cursor
haptico se mueve a través del espacio, las direcciones que pueda tomar la
fuerza que se ejerce sobre él, comprenden cualquiera ubicada en el espacio
tridimensional. En la Figura 3.9 se presenta un ejemplo de las direcciones que
puede tener la fuerza calculada sobre la trayectoria.
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El algoritmo que calcula la menor distancia entre el cursor haptico y un punto
sobre la trayectoria, retorna ademas de la magnitud de la distancia, las
coordenadas del punto de la trayectoria que cumpli6 con esa condicién, de
modo que se tiene un vector ubicado en el espacio. Por otro lado, el uso de una
instruccion de la libreria HD permite conocer la posicién del cursor haptico y la
retorna en un vector en R® con las coordenadas x,y y z de esta posicién; de
esta forma se tienen dos vectores en el espacio que se utilizaran para obtener
la direccion de la fuerza.

Figura 3.9. Posibles direcciones de la fuerza ejercida por el dispositivo haptico.

Se realiza la diferencia entre estos dos vectores; al Vector 1 (punto sobre la
trayectoria) se le resta el Vector 2 (posicion del cursor haptico) y el resultado
serd un Vector 3 dirigido desde el Vector 2 hacia el Vector 1, que es la
direccion que se necesita. La forma como se pueden ubicar estos tres vectores
se observa en la Figura 3.10.

e

eclor 2

Figura 3.10. Vector 1: punto sobre la trayectoria. Vector 2: posicion del cursor
haptico. Vector 3: diferencia.
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El Vector 3 tiene la orientacion requerida para aplicar la fuerza del dispositivo
h4ptico, pero cuenta con su propia magnitud, por lo tanto no es posible
multiplicarlo directamente por la magnitud de la fuerza porque la distorsionaria.
Lo que se debe hacer es normalizarlo para que tenga un valor de 1 y al
momento de multiplicarlo por la magnitud de la fuerza, sélo le aporte la
direccién. Esta normalizacion se hace mediante la utilidad de la libreria HD
para vectores llamada normalize, y su modo de uso se muestra a continuacion
donde unitdiferencia es el vector unitario buscado:

hduVector3Dd diferencia;
diferencia = cercanoPoint - pos;
hduVector3Dd unitdiferencia = normalize (diferencia);

En este punto ya se tiene implementado el campo de fuerza de asistencia al
seguimiento de la trayectoria, pero si se corre el programa del ambiente virtual,
se advierte que al anillo no es guiado exactamente a la trayectoria, sino que su
centro queda un poco por debajo del centro de ella; aun con el mayor nivel de
fuerza aplicado puede verse la variacion.

Esta variacion en el guiado del campo de fuerza se debe al efecto de la
gravedad sobre el brazo del dispositivo haptico. Si esto no se corrigiera, el
ambiente virtual no presentaria un comportamiento consecuente con los
movimientos que el usuario realiza en el mundo real con el dispositivo haptico y
se perderia la interactividad.

Otro inconveniente asociado a la no compensaciéon de la gravedad, consiste en
qgue el usuario presente fatiga muscular, debida a que tiene que sostener con
su propia fuerza el peso del brazo del dispositivo cuando ain no se ha activado
el campo de fuerza.

Se necesit6 crear un vector de magnitud constante, que actuara sobre el eje y
del ambiente virtual en sentido contrario a la gravedad. Para poder ajustar la
magnitud, se desactivo el campo de fuerza y en su lugar se retornaba el vector
gue estaba siendo ajustado. La calibracién terminé cuando al posicionar el
efector final en cualquier lugar del espacio de operacion de la interfaz haptica,
éste permanecia inmovil en ese lugar.

La formula definitiva del campo de fuerza (3.14), fue la que ademas de calcular
la fuerza proporcional a la distancia y tener asociada una variable para cambiar
el valor de la constante de proporcionalidad, contenia la adicion del vector
antigravedad.

Fuerza = 0.5 * GradoAsistencia * unitdiferencia * Distancia + Antigravedad  (3.14)
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El factor 0.5 en la férmula (3.14), se encarga de limitar la magnitud de la fuerza
para que el funcionamiento del dispositivo haptico sea seguro y no presente
ningun riesgo para sus componentes internos. Este factor limita la fuerza del
dispositivo cuando el cursor haptico se encuentra en una region muy cercana
alrededor de la trayectoria, donde si se aplicara una fuerza mayor, se
presentarian vibraciones en el dispositivo haptico.

La implementacion final dio como resultado un campo de fuerza continuo
alrededor de la trayectoria a seguir mediante el cursor haptico, que cumple la
condicion de sinteticidad de los ambientes virtuales (Capitulo 1); y que permite
un funcionamiento seguro tanto para los componentes hardware del dispositivo,
como para el usuario que utiliza la aplicacion.
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Capitulo 4

Descripcion del prototipo desarrollado

En este capitulo se describen las caracteristicas de funcionamiento del
prototipo desarrollado en este trabajo; el cual se divide en una interfaz de
usuario y un ambiente virtual. La interfaz de usuario consta de tres formularios
principales; en el primero se ingresan los datos personales del paciente, se
hace la evaluacion del mismo y finalmente se cuenta con un campo destinado
para gue el profesional encargado realice las observaciones pertinentes acerca
del estado del paciente. ElI segundo formulario permite que se realicen
consultas sobre el paciente referentes a sus datos personales, las evaluaciones
gue se le han realizado y observar el historial de desempefio en la realizacion
de los ejercicios en el ambiente virtual. En el tercer formulario se listan todos
los datos personales de los pacientes registrados; adicionalmente se puede
consultar los datos de un paciente en particular, buscado a través de su
namero de cédula o su nombre. El ambiente virtual contiene dos subdivisiones,
la primera son ejercicios de familiarizacién con el entorno haptico y la segunda
son los cinco ejercicios de entrenamiento, cada uno con una trayectoria
diferente y con la implementacién del campo de fuerza de asistencia al
seguimiento de estas trayectorias. En el Anexo C, se muestra el procedimiento
de instalacién de la aplicacién con todos sus requerimientos.

4.1 Descripciéon de la Interfaz de Usuario

Existen varias maneras de acceder a los tres formularios con los que cuenta la
aplicacion (ver Figura 4.1). En la primera se selecciona la opcién ‘Archivo’
desde la barra de menu de la parte superior de la pantalla, al hacerlo se
desplegaran las opciones posibles, finalizando con la opcién ‘Salir. Otra
manera de abrir estos formularios es haciendo clic en la pestafia
correspondiente, que podria ser. ‘Registro Paciente’, ‘Consultar Registro’ y
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‘Ver Todos los Registros’, la cual esta ubicada en la parte superior de la
pantalla, debajo de los menus. Finalmente, estd la opcion de escoger
cualquiera de los formularios dando clic en alguno de los iconos ubicados
arriba de las pestafas.

7| Prototipo para Reahabilitacion de Motricidad Fina en Miembro Superior

Archive Opciones  Ayuda

- —
—Reglstm Pacientes | Consultar Registro | Ver Todos los Registros

Figura 4.1. Maneras de acceder a formularios de la aplicacion.

4.1.1 Formulario uno, ‘Registro de Pacientes’

Normalmente las instituciones de salud manejan formatos en los que registran
la informacion personal de los pacientes y también diligencian listas de
chequeos y/o evaluaciones para medir el desempefio de las habilidades
motrices, la informacion aqui solicitada es propia de cada institucion. En el caso
de la aplicacién desarrollada, esta informaciéon se encuentra en el formulario
uno, ‘Registro de Pacientes’ (ver Figura 4.3). Los datos personales, ubicados
en la parte superior (nUmero uno) corresponden a los cominmente usados y
son: numero de documento, tipo de documento, nombre, procedencia,
ocupacién, sexo, edad, teléfono, fecha de evaluacién y evaluador. En el
momento en el que el fisioterapeuta o persona encargada del manejo de la
aplicacion esté introduciendo los datos en mencion, los Unicos campos
obligatorios que se deberan diligenciar son los que corresponden al nUmero de
documento y al nombre del paciente, de no hacerse no se guardara el registro
y aparecera un mensaje realizando la advertencia (ver figura 4.2).

Figura 4.2. Mensaje de alerta generada por campos vacios.
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En la parte dos del formulario esta la evaluacion del paciente, la cual fue
tomada de una propuesta sobre evaluacion curricular de la motricidad y la
autoayuda, adelantada en la Universidad Autbnoma de Madrid, dentro de la
Facultad de Psicologia [10]. En ella, entre otras cosas se propone una
metodologia para evaluar las habilidades referidas a la motricidad fina, dicha
evaluacion esta compuesta por 15 items, los cuales pueden observarse en la
Tabla 4.1. El propésito es que el paciente realice una serie de actividades que
son propias de la motricidad fina; el evaluador debe seleccionar las que
considere convenientes, de acuerdo a la edad del paciente y caracteristicas del
mismo que se hayan determinado con anterioridad. Del desempefio en la
ejecucion de las mismas depende el diagnostico que haga el fisioterapeuta
respecto al estado del paciente.

Figura 4.3. Interfaz de Usuario, Formulario uno, ‘Registro Pacientes’.
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DIMENSION DE LA
MOTRICIDAD FINA

ACTIVIDADES

Conductas reflejas vy
comportamientos
béasicos

Cierra las manos formando un Pufio.

Es capaz de extender los dedos, tocando con el pulgar
cada dedo cuando se le ayude fisicamente.

Agarrar y sostener

Sostiene objetos pequefios que se le ponen dentro de o
sobre la palma de la mano durante 5 segundos, por lo
menos.

Pasa objetos de una mano a otra.

Alcanzar Alcanza objeto atractivo, que esta fuera de su alcance.
. Lanza o arroja de cualquier manera objetos pequefios a
Arrojar . .
una distancia de al menos 60 cm.
Amontona bloques de cualquier forma.
Apilar Construye torres de dos cubos o cinco.
Construye torres de mas de 6 cubos.
Cocola 3 clavijas grandes en el tablero, al azar, coloca
Ensartar clavijas en agujeros consecutivos horizontal y
verticalmente.
Inserta el hilo por una aguja de coser.
Tirar Da un tirén o tira de una cuerda.

Manejo de Papel

Desenvuelve un caramelo o cualquier otra cosa sin ayuda.

Dobla una hoja de papel por la mitad de forma que los
bordes no queden separados mas de 2 centimetros.

Cortar con tijeras

Utiliza las tijeras para cortar papel de cualquier forma.

Corta en linea recta y curva impresa o en relieve.

Pone lazos a objetos.

Anudar Quita lazos.

Empujar Baja una palanca al empujar con la mano.

Girar Gira un pomo (p.or ejemplo el de la puerta) con una mano.
Da cuerda a un juguete.
Vierte un cubo que esta en una taza a otra taza.

Verter

Vierte agua o arena de una taza a otra.

Atornillar y desatornillar

Abre tapones de tapa de rosca.

Cierra tapones de tapa de rosca.

Movimientos manuales
de precision

Precision en lanzar objetos con gran punteria.

Precisiéon en clavar con un martillo.

Precision al atarse el nudo de la corbata.

Tabla 4.1. Dimensiones de la Motricidad Fina [10].

En la parte dos del formulario, el fisioterapeuta seleccionara los items, en el
lado izquierdo de la pantalla, en el derecho se mostraran las actividades
correspondientes, que adicionalmente cuentan con una lista desplegable, al dar
clic sobre ésta, se mostraran las opciones posibles, el evaluador elegira la que
considere adecuada (Ver figura 4.4).
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Figura 4.4. Seleccion de item y respuesta a actividades.

De acuerdo al cuadro patolégico de un paciente, es posible que el
fisioterapeuta considere que los items no son suficientes y/o adecuados para
evaluar al paciente, en ese caso en la parte final del formulario hay un campo
destinado para que se introduzca comentarios respecto a pruebas adicionales
gue haya realizado el paciente, o cualquier tema que crea conveniente.

El objetivo general de la interfaz de usuario es que se pueda registrar toda la
informacion pertinente respecto a un paciente, esto con la intencion de que se
pueda tener trazabilidad del desempefio y/o evolucion del mismo, ademas de
gue se sistematiza el manejo de los datos; aunque se considere lo anterior, de
ninguna manera se pretende que la gestion de la informacion sea obligatoria, el
usuario podria ir directamente a realizar los ejercicios de entrenamiento si asi
se considera adecuado, sin embargo, en el caso de que desee guardar la
informacion del desempefio en la realizacion de ejercicios, si es necesario que
haya un previo registro de la informacién en este formulario.

Todos los campos correspondientes a datos personales, evaluacion vy
observaciéon que no sean diligenciados, quedaran registrados en blanco, lo cual
se evidenciara en el formulario dos, ‘Consultar Registro’, éste puede
observarse en la Figura 4.5.

Es posible que el fisioterapeuta a medida que avance el proceso de
rehabilitacion considere que es necesario hacer nuevas evaluaciones para
determinar la evolucion y/o estado del paciente. Una vez se hayan registrado
los datos personales del paciente estos pueden asociarse a varias
evaluaciones y observaciones, para ello se puede ingresar el niamero de
documento en el campo correspondiente y a continuacién presionar la tecla
Enter, al hacerlo si ya se ha registrado previamente el numero de documento
los datos del paciente asociados al mismo se podran visualizar en pantalla; se
ha dispuesto asi para que el usuario pueda agilizar la gestion de los registros.
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La aplicacion no permitira guardar datos repetidos del campo de numero de
documento, los datos personales de algunos pacientes se podrian repetir, lo
gue no permitira la aplicacion es que haya numeros de documentos
redundantes. Al intentar guardar un numero de documento repetido se
mostrara un mensaje, este puede verse en la figura 4.6.

u-‘

Figura 4.6. Mensaje de alerta generado por nimero de documento repetido.

[l ! po para R cion de Motricidad Fina en Miembro Superior - Version 1.0 C=2C00

: +0)

Desviacion Est. Mivel de Asistencia Fecha

Figura 4.5. Interfaz de Usuario, Formulario dos, ‘Consultar Registro’.
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4.1.2 Formulario dos, ‘Consultar Registro’

El formulario dos esta dividido en tres segmentos, en el primero estan los datos
personales del paciente, en el segundo se presentan las evaluaciones
asociadas a un paciente, y en la parte final esta lo correspondiente al historial
de desempeiio del paciente. El usuario debe introducir el numero de
documento en el campo adecuado y dar clic en el mismo, al hacerlo se
actualizara el formulario permitiendo visualizar toda la informacion asociada a
este numero. En caso de que el numero introducido no esté registrado, en
pantalla aparecera el mensaje visto en la figura 4.7.

Figura 4.7. Mensaje generado por introduccion de documento no registrado.

En la parte superior de los datos del segmento dos, hay un botén llamado
‘Verificar Evaluaciones’, al dar clic en él, se actualizardn los campos
correspondientes a ‘Fecha de Evaluacion’ y ‘Total de Evaluaciones’ asociados
al nimero de documento introducido al inicio; al seleccionar alguna de las
fechas de la lista desplegable se podréa visualizar la evaluacion realizada en la
fecha seleccionada. Es necesario utilizar la barra de desplazamiento para
observar la evaluacién completa (ver figura 4.8).

2511072012

Figura 4.8. Boton y opcion empleada para la consultar una evaluacion.

74



Finalmente, en la parte baja de este formulario se presenta una tabla que
corresponde al historial de desempefio en las practicas de los pacientes, los
datos que se pueden visualizar son: desviacion estandar, nivel de asistencia,
entorno de entrenamiento y fecha en la que se realizd la practica. Al lado
derecho de esta tabla estd un campo destinado al promedio de desempefio del
paciente.

4.1.3 Formulario tres, ‘Ver Todos los Registros’

En el formulario numero tres, ‘Ver todos los Registros’ (ver Figura 4.9), se
pueden visualizar los datos personales de todos los pacientes que hayan sido
guardados en la aplicacién, también es posible hacer consultas por nombre de
paciente o por niumero de documento, este formulario se hizo con el propdsito
de que el evaluador o usuario de la aplicacion pueda ver todos los registros que
hay almacenados el sistema. En caso de que no se tengan los datos
necesarios para hacer la consulta unitaria en el formulario dos, podria hacer
una busqueda inicial en esta tabla, copiar el nimero de documento del paciente
y dirigirse al formulario dos para hacer la consulta de todos los registros
asociados a este paciente.

r - - - —_-'_ 5 5 — - —_—'—-_-_-__ —
' #| Prototipo para Reahabilitacion de Motricidad Fina en Miembro Superior - Version 1.0 =

Archive  Opciones  Ayuda
128+
Registro Pacientes | Consultar Registro | Ver Todos los Registros

MNombre Tipo de Documento o, de Document:  Procedencia Ocupacidn

Figura 4.9. Interfaz de Usuario, Formulario tres, ‘Ver todos los Registros’.
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4.2 Ambientes Virtuales de Entrenamiento

El ambiente virtual de entrenamiento es la ventana de la aplicacién en la que
ocurre la interaccion del usuario con el entorno gréfico a través del dispositivo
haptico Omni Phantom. El ingreso al ambiente virtual se hace desde la interfaz
de usuario mediante la pestafia de ‘Opciones’, en la que se despliegan las dos
subdivisiones del ambiente virtual, una correspondiente al ‘Seguimiento de
Trayectorias’ y la otra a los ‘Ejercicios de Familiarizacion’.

En la opcién de ‘Seguimiento de Trayectorias’, se despliegan cinco opciones
mas, cada una corresponde a un nivel de entrenamiento con una trayectoria
diferente. En ‘Ejercicios de Familiarizacion’ se abre la opcion ‘Laberintos’, en la
gue se hallan otros tipos de trayectorias pero sin asistencia de campo de
fuerza; este ambiente solamente cuenta con fuerzas de realimentacion para
simular los contactos del cursor hptico con las trayectorias 3D cargadas en él.
En la Figura 4.10, se muestra la forma de acceder a cada uno de los entornos
virtuales a través de la pestafia de opciones.

Archivo Ayuda

Seguimiento de Trayectorias

Archivo

Opciones | Ayuda

Ejercicios de Familiarizacion

Figura 4.10. Acceso a los entornos virtuales.

4.2.1 Ejercicios de Familiarizacién

El objetivo de este entorno virtual de entrenamiento es que el usuario pueda
probar el funcionamiento del dispositivo haptico conectado a un entorno grafico.
Al usuario se le presentan trayectorias que consisten en tuberias en las que
debe pasar el cursor haptico a través de ellas; y al hacerlo podra sentir que se
encuentra rodeado por las paredes de la tuberia y no se le permite retirar el
cursor haptico hasta que en el entorno grafico pueda verse que ha salido por
un extremo de la misma. También en este entorno se encuentra una trayectoria
similar a la utilizada en [8]; la cual tiene apariencia de un laberinto en forma de
canal que puede ser recorrido con el cursor haptico haciendo presién contra la

76



cara inferior del mismo, y a medida que se avanza se pueden sentir las
colisiones con las caras laterales. La ventana en la que se encuentran las
trayectorias consta de una ficha ubicada en la parte inferior que contiene el
nombre de la aplicacion y los datos sus desarrolladores. En la parte superior de
la ventana se encuentra el entorno virtual. La Figura 4.11, muestra la ventana
de ejercicios de familiarizacion.

<= Ambiente Virtual Para Rehabilitacion de ME’ ad Fina << Familiarizacién > >
- S e

Trayectorias 3 Tuberia 1
------------------ Tuberia 2
Salir Tuberia 3

Canal

Frototipo: Ambiente Yirtual para Rehahilitacion de Motricidad Fina

Estudiantes:
Carlos Luna kontilla
Yamile Ordonez Gomez

Ingenieria en Automatica Industrial Directar:
Facultad de Electronica y Telecomunicaciones | Phd. Carlos Felipe Rengifo
Universidad del Cauca

Salir

Figura 4.11. Ventana de ejercicios de familiarizacion.

Todas las trayectorias pueden aparecer en la misma ventana del ambiente
virtual, para seleccionar la deseada se debe hacer clic derecho sobre el
ambiente y apareceran las opciones a elegir en un mena desplegable; otra
manera de hacerlo es mediante el teclado, con las teclas de funciones desde
F1 hasta F4. En este entorno de familiarizacion, se le permite al usuario girar la
trayectoria con la que se encuentra practicando; esto se hace con el teclado
numeérico de la siguiente manera: giro sobre el eje x con la tecla 1, giro opuesto
en el eje x con la tecla 2; giro sobre el eje y con la tecla 3, giro opuesto en el
eje y con la tecla 4; giro sobre el eje z con la tecla 5, giro opuesto en el eje z
con la tecla 6. Esto le permite al usuario elegir una perspectiva de la trayectoria
con la que se sienta comodo al momento de seguirla. Todas las trayectorias
gue pueden elegirse en este entorno virtual se observan en la Figura 4.12.
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Tuberia 1 El Tuberia 2 F2

Tuberia 3 E3 Canal F4

Figura 4.12. Trayectorias de ejercicios de familiarizacién.

Otra opcidén que se tiene en este entorno es la de poder mirar la forma de la
trayectoria con dos tipos diferentes de primitivas de dibujado de OpenGL.: las
lineas y los puntos. Si se presiona la tecla F6, se observa la construccion de la
trayectoria mediante la primitiva lineas y al presionar F7 con la primitiva puntos;
esto puede resultar conveniente si el cursor hiptico se encuentra a mitad de
camino en las trayectorias tipo tuberia y se desea sacarlo de ahi sin llegar a un
extremo de la misma. Como la sensacién de contacto no se puede sentir con
las primitivas lineas o puntos, el cursor haptico queda libre en el ambiente
virtual. Para restaurar la trayectoria a una forma que sea palpable, se presiona
la tecla F5 y nuevamente estara dibujada con la primitiva poligonos.

El fisioterapeuta o el encargado de la supervision de las practicas, debera
hacer que el paciente primero entre al entorno de ‘Ejercicios de familiarizacién’,
pues el manejo de dispositivos hapticos no es una practica muy difundida en la
poblacién. La interfaz de interaccion con ambientes virtuales mas comun es el
mouse de los computadores, pero ésta solo tiene dos grados de libertad; por lo
tanto pasar al manejo de una interfaz de seis grados de libertad podria resultar
no muy sencillo.
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4.2.2 Seguimiento de Trayectorias

Se compone de cinco entornos en los que se ha cargado una trayectoria
diferente para ser recorrida con el cursor haptico mediante el apoyo de un
campo de fuerza. Estas trayectorias no son cilindros huecos como en los
ejercicios de familiarizacion, sino por el contrario son solidas y de un diametro
reducido, el fin es representar las curvas de Bézier que fueron modelados
matematicamente en el ambiente virtual.

Recorrer estas trayectorias de aspecto cilindrico y sélido con el cursor haptico,
se logra haciendo que este ultimo adquiera una forma toroidal; de esta manera
el proxy quedard ubicado en el centro del toroide y el campo de fuerza se
aplica sobre éste hacia el cuerpo de la trayectoria en cuestion, generando la
sensacioén visual de un anillo que contiene la trayectoria en su centro mientras
se dirige de un punto inicial a un punto final de la misma.

En la Figura 4.13, se muestra la ventana que contiene el ambiente virtual con la
trayectoria que fue modelada mediante curvas de Bézier para el Nivel 1 de
entrenamiento. Las ventanas de los cuatro niveles restantes tienen el mismo
aspecto pero con una trayectoria diferente.

—
< Ambiente Virtual para Rehabilitacién de MM )

Mivel 1

Asistencia:
|D.25 =

Rendimients ———— I

Desviacion Promedio

—

rPaciente —————————— |
Documento

[0 I
Mombre

— |

Fecha Eval (DOVRRS B AES)

e

Agragar Registro |
Salir |

Prototipo: &mbiente Yitual para Rehabilitacion de Motricidad Fina

Estudiantes:
Carlos Luna Montilla
Yamile Ordonez Gomez

Directar:
Phd. Carlas Felipe Rengifo

Ingenieria en Automatica Industrial
Facultad de Electronica y Telecomunicaciones
Universidad del Cauca

Figura 4.13. Ventana del ambiente virtual correspondiente al Nivel 1 de
entrenamiento.
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El &rea en la que se observa la trayectoria es el ambiente virtual tridimensional
en el cual puede trasladarse y rotar en cualquier direccion el cursor haptico
representado por un toroide. El extremo izquierdo de la trayectoria se indica
como el punto de inicio y el derecho como el final; esto es importante porque el
campo de fuerza se configuré para que empezara a actuar luego de que el
cursor haptico entre en un determinado volumen cerca del punto de inicio, y
permanece hasta que se haya alcanzado el punto indicado como fin. Si el
campo de fuerza no se encuentra activado, el dispositivo haptico solo retornara
la fuerza correspondiente a la compensacion de la gravedad; ademas el
algoritmo que calcula el promedio de la desviacion solamente se activa y se
desactiva cuando también lo hace el campo de fuerza.

En la parte superior de la trayectoria se pueden leer unos mensajes que se
activan dependiendo del comportamiento del cursor haptico en el seguimiento
de la trayectoria; cada mensaje se corresponde con el color que puede tomar el
toroide en una determinada ubicacion. El objetivo es proporcionar sefales que
le permitan a la persona que realiza el seguimiento de la trayectoria percatarse
de los errores que puede estar cometiendo o si esta realizando la préactica
correctamente.

Cuando el centro del toroide se encuentra alineado o con una desviacion
menor a la magnitud de su radio interno respecto a la trayectoria; el toroide se
torna de color azul y aparece el mensaje “Muy bien!” en la parte superior del
ambiente virtual. Cuando la desviacién del centro del toroide respecto a la
trayectoria es mayor a su radio interno y menor a su radio externo, el color que
toma el toroide es naranja y el mensaje que aparece es “Cuidado!”. Si la
desviacién es mayor al radio externo del toroide, este se torna de color rojo y
aparece el mensaje “Anillo fuera de la trayectoria®, lo cual puede verificarse
graficamente. Los mensajes y los colores que toma el toroide dependiendo de
Su posicion se observan en la Figura 4.14.

ANV

Figura 4.14. Mensajes y colores del toroide dependientes de la desviacién del
mismo respecto a la trayectoria.
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En el lado derecho de la ventana mostrada en la Figura 4.15, se encuentra la
subventana destinada a permitir la variacién del grado de asistencia del campo
de fuerza y a asignar el puntaje obtenido en la préactica, al registro del paciente
que la realizé.

Al abrir la ventana del ambiente virtual, el fisioterapeuta encargado de
supervisar la practica debe ingresar un valor de asistencia del campo de fuerza
gue puede estar entre cero y uno. El valor por defecto que aparece en la casilla
de asistencia es 0.25. Depende del juicio del fisioterapeuta incrementar o
disminuir este valor, segun lo que concluya del desempefio del paciente.

Después de configurar el grado de asistencia, se ingresa el numero de
documento del paciente que realizard la practica y que debid ser registrado
previamente en la interfaz de usuario; y aparecera el nombre del paciente
correspondiente. Se ingresa la fecha y entonces se procede a comenzar la
practica. A medida que el ejercicio es realizado, la casilla del promedio de la
desviacion se actualiza constantemente.

Cuando se termina el ejercicio, los datos correspondientes a la fecha,
desviacion promedio, nivel de entrenamiento y grado de asistencia se asignan
al registro del paciente haciendo clic en el botdn ‘Agregar Registro’; después se
hace clic en el boton ‘Salir'. En la Figura 4.15 se muestra la subventana con
todos los datos diligenciados para un paciente (ficticio) que obtuvo una
desviacion promedio de 12 en la realizacion de la préctica.

Mivel 1

Asistencia:
ID.254E|EE| =

Rendimienta

Desviacion Promedio

o —

- Paciente

Documenta

I 299736949
|.-‘-‘-.ndres Sol

Fecha Eval (DDA S A

IS‘I.-"1 os2012

Mamhbre

Agregar Registro I
Salir I

Figura 4.15. Subventana con los datos diligenciados.
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Si el paciente realiza satisfactoriamente el ejercicio del Nivel 1, con una
asistencia nula o muy baja del campo de fuerza, el fisioterapeuta hara que el
paciente entrene en el Nivel 2, y asi sucesivamente hasta el Nivel 5. Las
trayectorias para los cinco niveles se observan en la Figura 4.16.

~_

Figura 4.16. Trayectorias para los cinco niveles de entrenamiento.
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Conclusiones

e Como resultado del desarrollo del presente trabajo se obtuvo la primera
version del prototipo de una Aplicacion para Rehabilitacion de Motricidad
Fina en Miembro Superior, el cual estda compuesto basicamente por una
interfaz de usuario que permite el registro y administracion de datos; y
un ambiente virtual disefiado con el propdsito de servir como medio para
la realizacién de actividades destinas a trabajar aspectos propios de la
motricidad fina, como coordinacién ojo-mano, manipulacién de la mano e
integracion viso-motora.

e De acuerdo a los resultados obtenidos y considerando la seccién 1.3.2,
el ambiente virtual disefiado cumple con los requisitos de sinteticidad,
tridimensionalidad, inmersion e interactividad.

e Cuando se programa el dispositivo haptico Omni Phantom con la libreria
HL de alto nivel, el desarrollo de una aplicacion con renderizado grafico
y haptico resulta mas sencillo, pero se debe cefiir a las caracteristicas
predefinidas que esta tiene. Para la personalizacion de la fuerza ejercida
por el dispositivo, como lo fue la creacion del campo de fuerza realizado
en este trabajo; se requiere que la programacion se realice a bajo nivel
con la libreria HD.

e EIl método de curvas de Bézier proporciona una forma sencilla para el
modelado de trayectorias en un ambiente virtual. Para la creacion de
una trayectoria mediante la implementacion de este método no se
necesita de una gran cantidad de coordenadas para definir su curso, ni
dar solucion a un sistema de ecuaciones para hallar los coeficientes que
definen la férmula de una curva en particular, ni el establecimiento de
tramos de trayectoria que luego se unen de forma interactiva. Todas
estas caracteristicas lo convierten en un método robusto y eficiente,
incluso para aplicaciones que requieran acceder a cada punto que
conforma la curva, en tiempo real.

e En la determinacion del punto de la trayectoria que se encuentra mas
cercano a la posicién del cursor haptico, se probaron dos métodos para
minimizar la distancia y asi encontrar un valor de la variable s, que
evaluado en la curva de Bézier (3.8), produjera dicho punto. Estos
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meétodos fueron el método de Brent y un método exhaustivo. Aunque no
se esperaba, resultd mucho mas rapida la respuesta cuando se utiliza el
método exhaustivo. El problema con la implementacion del método de
Brent fue el tiempo en el que el algoritmo converge hasta encontrar el
valor buscado y que a veces puede converger a un punto de inflexion
local y no al minimo global de la funcion de distancia.

El desarrollo de aplicaciones que incluyen dispositivos para ejercitacion
de miembros superiores e inferiores, deben considerar el efecto de la
gravedad, para que el peso de las herramientas no causen fatiga
muscular en los pacientes. En el campo de fuerza implementado en la
aplicacion desarrollada en este trabajo, se incluye un vector de magnitud
constante destinado a contrarrestar el efecto de la gravedad, de esta
manera se contribuye a la precision del guiado sobre la trayectoria y se
evita que el peso del brazo del dispositivo sea soportado por el paciente.
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Trabajos futuros y recomendaciones

El avance de la tecnologia de realidad virtual ha beneficiado considerablemente
al area de rehabilitacion motriz, colocando a su disposicion elementos que
entre otras cosas permiten estimular los distintos sistemas de regulacion
involucrados en el desempefio de las habilidades motrices. Se espera, que
haciendo uso de dicha tecnologia y partiendo del desarrollo de este trabajo se
obtenga una nueva version que contenga otros ejercicios, para trabajar
actividades propias de la motricidad fina. Se sugiere que estos ejercicios
incluyan una buena presentacion grafica, que ademas de la incorporacion de
un sistema héptico incluya sonido, con lo cual se espera mejorar el nivel de
inmersion del paciente.

En la primera version del prototipo presentado en este trabajo, solamente se
considera un pardmetro para la evaluacion de desempefio del paciente en la
realizacion de ejercicios de seguimiento de trayectorias. Se propone que en la
nueva version de la aplicacion, se consideren mas criterios; como por ejemplo,
el numero de colisiones del anillo con la trayectoria, la velocidad con la que el
paciente hace el recorrido, la fuerza con la que impacta la trayectoria, y el
temblor de la mano del paciente, para lo cual se podria considerar el estudio
realizado en [8].

A lo largo de este trabajo, se expusieron algunos casos de estudio en los que
se presenta evidencia cientifica de la efectividad de los ambientes virtuales con
propdsitos de rehabilitacion de motricidad; sin embargo, la Unica manera de
tener certeza que el aplicativo construido sirve a dichos fines, es la realizacion
de un estudio clinico. Dicho estudio mostraria de manera tangible la eficacia de
la aplicacién. Para lo cual, se sugiere trabajar conjuntamente con el programa
de Fisioterapia de la Facultad de Salud; el objetivo seria validar el prototipo
Ambiente Virtual para Rehabilitacion de Motricidad Fina en Miembro Superior y
establecer rangos de calificacién de desempefio dependiendo de segmentacion
de poblacion patolégica y no patologica en diferentes rangos de edad.

85



Bibliografia

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

Francine Malouin, Carol L Richards, Bradford McFadyen, and Julien
Doyon, "New perspectives of locomotor rehabilitation after stroke,”
Medecine Sciences, pp. 994,998, 2003.

Romero Tori, Claudio Kirner, and Robson Siscoutto, Fundamentos e
Tecnologia de Realidade Aumentada. Belém-PA, 2006.

Heidi Sveistrup et al.,, "Experimental studies of virtual reality-delivered
compared to conventional exercise programs for rehabilitation,”
Cyberpsychol Behav, pp. 243-249, 2003.

Chang-Yih Shing, Chin-Ping Fung, Tien-Yow Chuang, I-Wen Penn, and Ji-
Liang Doong, "The study of auditory and haptic signals in a virtual reality-
based hand rehabilitation system.," Robotica, pp. 211-218, 2003.

David Jack et al., "Virtual reality-enhanced stroke rehabilitation,” IEEE
TRANSACTIONS ON NEURAL SYSTEMS AND REHABILITATION
ENGINEERING, pp. 308-318, 2001.

Rui Loureiro, Farshid Amirabdollahian, Susan Coote, Emma Stokes, and
William Harwin, "Using Haptics Technology to Deliver Motivational
Therapies in Stroke Patients: Concepts and Initial Pilot Studies".

Norali Pernalete et al., "Eye-Hand Coordination Assessment Using a
Robotic," in International Conference on Robotics & Automation , New
Orleans, LA , 2004.

Ales Bardorfer, Marko Munih, Anton Zupan, and Alenka Primozic, "Upper
Limb  Motion Analysis Using Haptic Interface,” |IEEE/ASME
TRANSACTIONS ON MECHATRONICS, pp. 1-9, 2001.

Roland Arsenault and Colin Ware, "Eye-Hand Co-ordination with Force
Feedback," in Proceedings of the SIGCHI conference on Human Factors in
Computing Systems , New York, 2000, pp. 408-414.

[10] Victor Rubio J. and M Flor Basurto Zaldivar, La evaluacion curricular de la

86



motricidad y la autoayuda. Madrid: Siglo XXI Editores, 1994.

[11] Vicéncia Barbosa Pereira Cheib, "Avaliagdo do dedenvolvimento motor
grosseiro e de factores de risco para o0 atraso na adquisicdo destas
habilidades em criamcas com faixa etaria de 4 a veinte e quatro meses na
zona rural do distrito de Senhora do Carmo, Itabira, mg, Brasil,"
Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, Tesis Maestria
20009.

[12] Maria Mayela Lica Aguilar, Diana Lizet Ruiz Barriga, and Adriana Patricia
Gonzales Cepeda, "Relacion entre ejecuciones deficientes de motricidad
fina con dificultades de escritura: Andlisis de un caso,” Revista de
Educacion y Desarrollo, pp. 17-24, Abril-Junio 2010.

[13] Julia Maria D'Andrea Greve, "Rehabilitagao: conceito terapéutico,” in
Tratado de Medicina de Rehabilitacao. Sao Paulo, Brasil: Manole, 2007,
pp. 8-10.

[14] Sergio Lianza, "Avaliacdo clinica da incapacidade,” in Medicina de
Rehabilitagao.: Guanabara Koogan, 2007, ch. 3.

[15] Mércia Greguol Gorgatti and Maria Tereza Silveira Bohme, "Autenticidade
cientifica de um teste de agilidade para individuos em cadeira de rodas,"
Revista Paulinista de Educacao Fisica, no. 17, pp. 41-50, junio 2003.

[16] Jannet Carr and Roberts Shepherd, A motor relearning programme for
stroke, Segunda edicion ed.: Oxford: Butterworth Heinemann, 1987.

[17] Grigore Burdea, "Key Note Address: Virtual Rehabilitation-Benefits and
Challenges," CAIP Center, Rutgers University, 2002.

[18] Maureen K. Holden, "Virtual Environments for Motor Rehabilitation:
Review," CYBERPSYCHOLOGY & BEHAVIOR, vol. 8, no. 3, pp. 187-211,
Junio 2005.

[19] Melina de Vasconcelos Alberio, "Um Ambiente Virtual Colaborativo para
Treinamento Cirdrgico," Instituto Militar de Enganheria, Rio de Janeiro,
Tesis de Maestria 2005.

[20] Claudio Kirner and Tereza Kirner, "Virtual Reality and Augmented Reality
Aplied to Simulation Visualization," Simulation and Modeling: Current
Technologies and Applications, pp. 391-419, 2008.

[21] Grigore C. Burdea and Philippe Coiffet, Virtual Reality Technology.: John
wiley & Sons, 2003.

87



[22] "Programmer's Guide Open Haptics Toolkit Version 2.0," SensAble
Technologies, Woburn, Manual de Usuario 2005.

[23] Cagatay Basdogan and Mandayam A. Srinivasan, "Haptic Rendering in
Virtual Environments,” in IEEE International Conference on Robotics, 2002.

[24] Helber Mayorca Torres and Adrinia Lucia Torres Silva, Entorno gréfico de
un simulador quirurjico 3D, 2011, Tesis de Pregrado.

[25] Daniel Ricardo Ramos Tovar and Luis Eduardo Camayo Gémez, Disefio y
simulacibn de una mano robot con actuadores de nitinol para
rehabilitacion, 2012, Tesis de Pregrado.

[26] L. M. Garcia Raffi, M. J. Pérez Pefialver, E. A. Sanchez Pérez, and M.
Figueres Moreno, Matematica Asistida por Ordenador, MAO, 2001,
Editorial Universidad Politécnica de Valencia.

[27] W. Thomas and Sederberg, An Introduction to Bézier Curves, 2003.

[28] Renate Kempf and Jed Hartman, OpenGL on Silicon Graphics Systems,
2005.

[29] Santiago Hermira Anchuelo, Introduccion a OpenGL y sus primitivas, Guia
laboratorio.

[30] An6nimo, Aprenda Qt4 desde hoy mismo, 2010, Version de distribucion
libre.

[31] Oscar Andrés Vivas Alban, Introduccion al Qt y al Qt Creator, 2011, Guia
de Clase.

[32] Francisco Javier Melero Rus, Desarrollo de Aplicaciones con Qt, 2007,
Escuela Técnica Superior de Ingenieria Informatica.

[33] Elena Mufioz Espafia, Tratamiento y Visualizacion de Imagenes 3D, 2011,
Guia.

[34] Daniel Molina Cabrera, Tutorial CMake, 2009, Tutorial CMake.

[35] SensAble Technologies, Phantom Omni User's Guide, 2003-2004.

88



Anexo A

Presentacion de herramientas complementarias

En esta seccidn se exponen las herramientas distintas a las ofrecidas por
OpenHaptics Toolkit de Sensable Tecnologies, que fueron empleadas para la
realizacion del prototipo de la Aplicacion de Rehabilitacién de Motricidad fina en
Miembro Superior.

Se emple6 OpenGL como motor de renderizado gréafico, Qt, para el disefio de
la interfaz de usuario, SQLite, para almacenar y administrar los datos de la
aplicacion, y CMake, para generar el proyecto de la aplicacién de interfaz de
usuario (aplicaciéon Qt), para que esta funcione sobre la plataforma de Visual
Studio 2008. A continuacién se aborda superficialmente cada una de estas
herramientas.

OpenGL

OpenGL (Open Graphics Language) es una aplicacién utilizada para crear
primitivas graficas 2D y 3D, disponible en la mayoria de las plataformas, con
soporte a varios tipos diferentes de hardware. Puede ser utilizada en cualquier
aplicacion grafica, por ejemplo en juegos, en modelamiento e incluso hasta
CAD. Fue inicialmente desarrollado por la SGI (SiliconGrapfics, Inc) como una
plataforma para varios propositos graficos [28].

Las ventajas principales ofrecidas por esta API son:

e Pertenecer al grupo de estandares gréaficos abiertos, independientes de
la plataforma.

e Hay control con las versiones anteriores para que las aplicaciones
funcionen.

e Las aplicaciones OpenGL son consistentes en cualquier hardware
compatible con su API.

¢ Nuevos hardware con su API son compatibles.

e Funcionan en cualquier tipo de maquinas, desde electrodomeésticos
hasta supercomputadores.

¢ No es necesario crear funciones para un hardware especifico.
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e Existen varios libros y documentos con codigos accesibles y de facil
entendimiento.

Completa informacion respecto a OpenGL, puede ser encontrada en su pagina
oficial, o en [28], [29].

Qt

Qt es un framework multiplataforma, hoy en dia es muy empleado por la
facilidad con la que permite crear interfaces de usuario (GUI o GraphicsUser
Interface); por ser multiplataforma, las aplicaciones escritas utilizando Qt
pueden ser compiladas en distintas plataformas, como Linux, Windows y Mac.

Qt comenzo a ser desarrollado en 1991 en Noruega por Harvard Nord y Eirik
Chamb-Eng, en una empresa llamada Quasar Technologies. Tres afios
después, ellos fundaron la empresa TrollTech que pasaria después a llamarse
Trolltech [30].

En la actualidad Qt cuenta con una licencia dual, por un lado la comercial que
es paga y por otro la LGPL que es gratuita, la licencia comercial permite el
desarrollo de aplicaciones propietarias con restricciones de licencia.

Qt fue desarrollado con el objetivo inicial de facilitar tareas a los programadores
de C++. Pese a que Qt usa bibliotecas estandares de C++, el programador no
las usa de un modo convencional, lo que en realidad hace es emplear
bibliotecas propias de Qt, que a través de un pre-procesador (denominado
compilador Meta Object o MOC) facilita el desarrollo de aplicaciones.

Qt ofrece a los programadores una serie de herramientas y documentacion que
permiten que la realizacion de aplicaciones sea sencilla. Entre estas
herramientas estan:

e QtDesigner, que permite crear didlogos e interfaces graficamente.
e QtLinguist, esta herramienta permite crear aplicaciones multilingies.

e QtAssistant, generador de documentacion
e Qmake, generador de Makefiles multiplataforma.

La estructura del framework en mencion se puede observar en la Figura A.1.
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Figura A.1. Estructura libreria Qt®.

La interfaz de usuario disefiada en este trabajo fue realizada con QtCreator,
este es un ID que emplea librerias de Qt, y que tiene como principales
caracteristicas la programacion visual y programacion dirigida por eventos.

La programacion visual permite al usuario disefiar el aspecto gréfico de la
aplicacion mediante el uso y distribucién de controles, también llamados
widgets, estos podrian ser: formularios, botones, menus, cuadros de texto entre
otros; la interaccién entre los mismos se puede realizar a través de eventos.

Entre tanto en la programacion dirigida por eventos, el usuario escribe el cédigo
gue se ejecutara en respuesta a determinados eventos, llamados también slots,
por ejemplo: pulsar un botdn y cerrar una ventana o elegir una opcion en un
menu. La labor del programador se centra en asociar a cada evento el
comportamiento adecuado.

En términos generales las ventanas son clases, los controles o widgets son
clases, y los eventos o slots son métodos de las ventanas. Una ventana creada

® http://www.linuxfordevices.com/c/a/News/Trolltech-and-Qtopia-revd-and-renamed/
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por el usuario es una subclase de la clase ventana, propia del IDE, esta podria
ser de tipo QMainWindow, QDialog o QWidget.

Otra caracteristica que se resalta en QtCreator es que este presenta las
prestaciones propias de un IDE avanzado, entre las que estan: una sintaxis
coloreada, complecion automatica de cdédigo, ayuda sensible al contexto,
inspector de objetos, disefiador visual, compilador y depurador integrado.

Completa informacion al respecto es dispuesta en la pagina oficial de este IDE,
algunas guias bésicas para la instalacion y creacion de aplicaciones con
QtCreator pueden ser encontradas en [30], [31] y [32].

CMAKE

El CMake es una herramienta libre, multiplataforma, disponible en su sitio
oficial; es utilizada para configurar y administrar el proceso de construcciéon de
aplicaciones. Los ficheros independientes llamados CMakelLists.txt se usan
para definir el proceso de construccion y establecer las dependencias [33].

Al ejecutar CMake se generan los ficheros necesarios, dependiendo del
compilador y sistema operativo que se esté empleando. En este trabajo se
emplea CMake para compilar la aplicacién disefiada en QtCreator, para que
esta pueda ser usada desde Visual Studio 2008, en donde se recopilan todas
las librerias requeridas en el disefio del prototipo expuesto en este trabajo.

Guias de instalacion y uso de CMake estan disponibles en [34], [33] y [24].
SQLITE

Es un sistema de bases de datos relacionales, RDBMS, (Relational Database
Management System) de dominio publico, entre las principales tareas que
puede desemperiar estan:

e Permitir el almacenamiento de datos al sistema.

e Permitir recuperar los datos y trabajar con ellos.

e Proveer herramientas para capturar, editar y manipular los datos.
e Permitir crear reporte e informes con los datos.

SQLite incluye una herramienta que es basicamente una linea de comandos

llamada SQLite3, denominada en Windows sqlite3.exe, que permite al usuario
introducir y ejecutar comandos SQL contra una base de datos SQLite.
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En el desarrollo de este trabajo se empled SQLiteExpert, la cual es una potente
herramienta grafica que permite administrar bases de datos SQLite3; ademas,
permite visualizar de forma clara como esté funcionando dicha base de datos.

SQLiteExpert, cuenta con una interfaz gréfica de usuario, que contribuye a que
el uso de la misma resulte casi intuitivo; una de las razones por las que se
escogié este RDBMS es porque QtCreator, el IDE en el que se diseiio de
interfaz de usuario cuenta con un driver denominado ‘QSQLITE’, que le permite
realizar la conexidn directa entre la aplicacion y la base de datos.
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Anexo B

Modelado de las trayectorias en un programa CAD y su
adecuacion para ser importadas mediante OpenGL.

El motor de renderizado grafico OpenGL, permite cargar en un ambiente virtual
modelos realizados en un programa de Disefio Asistido por Computadora
(CAD), siempre que estos modelos se hayan transformado a un formato que
OpenGL pueda soportar; este formato es el Wavefront 3D Object.

Un archivo desarrollado como Wavefront 3D Object, tiene la extension .obj y
pertenece a la categoria de archivo de imagen en 3D desarrollado por
Wavefront Technologies®.

El programa CAD utilizado para la creacion del modelo tridimensional fue Solid
Edge. Que en su entorno de creacion “Conjunto”, Figura B.1, permite el uso de
una aplicacion que facilita la generacion de tuberias o trayectorias cilindricas
basandose en un perfil de dibujado, denominada “XpresRoute”, Figura B.2.

%
v

Souip EpGE
Crear
@ Pieza solida
g Pieza de chapa
@ Soldadura
% Conjunton

%) Plano

Figura B.1. Seleccion del entorno “Conjunto”, es Solid Edge.

° www.fileinfo.com/extension/obj
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Un boceto en Solid Edge es una operacion que se utiliza en todos los entornos

de creacion de piezas para realizar un d

ibujo libremente. Se crea un boceto en

el plano xy, en el que se inserta una imagen .bmp correspondiente a la grafica

que fue generada en Matlab, Figura B.3.

Aplicaciones | Administrar  Ventana

{lﬂ Ver y anotar
Eemap
Mecanizado NX
Solid Edge Electrode Design
Mald Teoling

Dizefio de Cableados

B

ApresRoute

|
L

Dizefio de cuadros

Estudio Virtual

= & ¢ [%]|t8

Vista explosicnada

"
L

Movimiento

Web Publisher

< @i

Disefiar conjunto
Simplificar conjunto
% Conjunto de soldadura
Complementos

Macros

IhN

Abre el entorno para crear tubos, ]

|

Figura B.2. Seleccion de la aplicacion para crear tuberias.

Figura B.3. Grafica de la curva de

Sobre el boceto que contiene la imagen,

Bézier para el nivel 1 en Matlab.

se crea uno nuevo para calcar la linea

central de la trayectoria. Este ultimo es el que se utiliza como perfil de dibujado
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de la tuberia. El resultado final de la creacion de una trayectoria en 3D se
puede ver en la Figura B.4.

Figura B.4. 1zquierda, boceto perfil de dibujado de la herramienta XpresRoute.
Derecha, trayectoria en 3D implementada en Solid Edge.

La trayectoria que se observa en la Figura B.4 Derecha, se guarda con la
extension .stl, que es un formato de archivos para estereolitografia
(Stereolythographic File) que pueden ser leidos por multiples programas
CAD™¥. El archivo .stl es importado a Blender, programa de modelado de
graficos tridimensionales, en el que se hace la conversion final de .stl a .obj.

Una muestra del ambiente de trabajo de Blender en el que se puede ver la
trayectoria del Nivel 1 en proceso de conversion se observa en la Figura B.5.

Figura B.5. Ambiente de trabajo del programa Blender.

Luego de cambiar el formato de la figura 3D a Wavefront 3D Object, se puede
por medio de OpenGL cargar al ambiente virtual dentro del espacio o lienzo
definido para la renderizacién grafica, en el cual se pueden realizar las
funciones de esta libreria; afuera de él no hay visualizacién de objetos 3D.

10 . .
www.fileinfo.com/extension/stl
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Anexo C

Instalacion del prototipo Ambiente Virtual para
Rehabilitacion de Motricidad Fina en Miembro
Superior.

La aplicacion desarrollada cuenta con un instalador que fue creado con el
objetivo de volverla mas portable. Se recomienda que para obtener un
rendimiento Optimo de la herramienta, se instale en un computador con las
siguientes caracteristicas:

Sistema Operativo: Windows 7.

Memoria RAM: 2 GB o superior.

Preferiblemente con tarjeta aceleradora de video.
Procesador: Intel Core i3 o0 superior.

Puerto IEEE 1394 de 6 pines.

Las caracteristicas del computador pueden influir en la calidad del renderizado
héptico y grafico.

Antes de realizar la instalacién de la aplicacion, se requiere que se instalen los
drivers del dispositivo Phantom Omni, para que este pueda funcionar
correctamente.

A continuacidn se muestran los pasos a seguir en la instalacion del prototipo
Ambiente Virtual para Rehabilitacién de Motricidad Fina en Miembro Superior.

Paso 1:
Dentro de la carpeta “Instalador Ambiente Virtual para RMF”, se encuentra otra
con el nombre “Release”, al interior de la cual se halla el instalador llamado

“SetupAmbienteVirtual”. Sobre este ultimo se da doble clic para iniciar la
instalacion, Figura C.1.
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| Instalador Ambiente Virtual para RMF ) Debug ) DotMetFx35
. Release ) WindowsInstallers_1

4 SetupAmbienteVirtual ) setup
ﬁ%‘ SetupAmbienteVirtual

Figura C.1. Ubicacién del instalador.

Paso 2:

Cuando se inicia la instalacion, aparece un cuadro de didlogo que se muestra
en la Figura C.2. Si se desea continuar con el proceso de instalacion se oprime
en el botdn “siguiente”, de lo contrario se oprime “cancelar”.

I iSetupAmhienhe\ﬁm : : |

Este es el Asistente para instalacién de
SetupAmbienteVirtual

Elinstalador le guiara a trawés de oz pasos necezanios para instalar S etupdmbientetfirtual en el
equipo.

Advertencia; este programa esta prategido por las leyes de derechos de autor y otros bratados
internacionales. La reproduccidn o digtibucion licitaz de este programa, o de cualquier parte del
migmo, estd penada por la ley con geveras sanciones civiles v penales, y gerd objeto de todas las
acciones judiciales que cormespondan.

Figura C.2. Cuadro de dialogo inicial de instalacion.

Paso 3:

Continuando con la instalacion de la aplicacion, el siguiente paso es
seleccionar la carpeta en la que se guardaran los archivos. La direccion por
defecto podria ser cambiada desde el boton “Examinar” o editando la cadena
manualmente. Ver Figura C.3.
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Seleccionar carpeta de instalacion

Elinstaladar instalara Setupdmbientelittual en la siguiente carpeta.

Para instalarlo en esta carpeta haga clic en "Siguiente’. Para instalarlo en una carpeta distinta haga
clic en "Examinar.

Carpeta:

C:%Program Files (86NN SEERIIEE WS etupdmbisntelfirtuals E xaminar...

Instalar SetupAmbienteVirtual sdlo para este usuario o para todos los usuarios de este equipo:

@ Para todos los usuarios

) Sélo para este uzuario

I Cancelar I I < dilras J [ Siguiente » l

Figura C.3. Seleccion de ubicacién de archivos.

Paso 4:

Después de dar clic en el botén “Siguiente” en la ventana mostrada en la Figura
C.3, se confirma la instalacion y se espera a que el proceso tenga lugar. Una
vez se haya completado la instalacion, se cierra el cuadro de didlogo.

El ejecutable, es almacenado en la capeta que se seleccion6 en el paso 3, con
el nombre de “APLICACION.exe”, del cual se debe crear un acceso directo en
el escritorio haciendo clic derecho sobre éste; y se selecciona la opcién enviar
al escritorio.

Si después de ejecutar la aplicacion desde el acceso directo en el escritorio se
presentan problemas en el almacenamiento de los registros de pacientes; se
debe seguramente a los permisos de administrador que tiene la carpeta en la
cual se realiz6 la instalacion.

Para solucionar este inconveniente, se debe conceder todos los permisos a la
carpeta que contiene el ejecutable. Esta accion se realiza mediante la opcion
propiedades, en la pestafia ‘seguridad’, haciendo clic en el botén ‘Editar’, como
se muestra en la Figura C.4.
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Ganemllﬂornpartir Seguridad | Versiones anteriores F'ersnnalizar|
]

-
. Permisos de AmbienteVirtual

Seguridad

Mombre de objeto: C:M\Program Files (<86} \AmbienteVirtual

Mombres de grupos o usuarios:

52 CREATOR OWNER

82, SYSTEM

E!)Administmdores { “Administradores)

¥ § Usuarios (\Usuarios)

82, Trustedlnstaller

[ Agregar... ” Guitar l

Permisos de Usuarios Permitir Denegar

Control total
Maodificar
Lectura y ejecucion
Maostrar el contenido de |a campeta
Lectura ¥

Obtener mas informacion acerca de control y permisos de acceso

I Aceptar I[ Cancelar H Aplicar

Figura C.4. Edicion de los permisos de la carpeta que contiene el ejecutable de
la aplicacion.
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